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Tiivistelmä
Euroopan unioni pani toimeen Kansainvälisen merenkulkujärjestön MARPOL-yleissopimuksen edellyttämät
rikkipäästöjen vähennykset niin sanotun rikkidirektiivin avulla. Sopimuksen mukaisesti rikkipäästöjen tarkkailun
erityisalueilla (SECA), joihin Itämeri kuuluu, laivaliikenteen polttoaineen suurin sallittu rikkipitoisuus on 1.1.2015
alkaen 0,1 (paino)prosenttia. Maailmanlaajuinen päästörajoite on 3,5 prosenttia, mutta se kiristyy vuodesta 2020 alkaen
0,5 prosenttiin.
Tässä tutkimuksessa arvioidaan, mitkä ovat Itämeren laivaliikenteen rikkipäästöjen alentamisen nettohyödyt Suomelle ja
miten rikkipäästöjen rajoittaminen vaikuttaa suomalaisen teollisuuden kilpailukykyyn. Tätä varten arvioitiin
rikkidirektiivin mukaiset rikkipäästöjen vähentämiskustannukset ja siitä koituvat hyödyt keskittyen terveyshyötyihin.
Kilpailukykyvaikutusten arvioimiseksi saatuja lukuja verrattiin hypoteettiseen vaihtoehtoon, jossa MARPOL-
yleissopimus olisi saatettu voimaan ilman, että Itämeri olisi julistettu SECA-alueeksi ja rikkipäästöjen rajaksi olisi tullut
0,5 prosenttia.
Laskelmissa varustamot sopeutuivat päästörajoihin joko vaihtamalla 0,1-prosenttiseen vähärikkiseen polttoaineeseen tai
asentamalla rikkipesurin. Kaikille Suomessa käyneille aluksille laskettiin edullisin sopeutumisvaihtoehto ja niiden
kustannukset summattiin koko toimialan kustannuksiksi. Terveyshyödyt Suomelle koituvat koko Itämeren meriliikenteen
päästöjen vähenemisestä. Vähenevät rikkipäästöt laskevat ulkoilman pienhiukkaspitoisuutta (PM2.5), jolloin
terveyshaittoja koituu vähemmän kuin ennen. Laskelmissa huomioitiin sydän- ja keuhkosairauksien, keuhkosyöpien,
keuhkoahtaumataudin sekä rajoittuneen toimintakyvyn päivien ilmaantuvuuden väheneminen ja niiden nojalla laskettiin
säästetyt haittapainotetut elinvuodet (DALY). Saavutetut terveyshyödyt voitiin rahamääräistää, kun säästyneille
haittapainotetuille elinvuosille määritettiin rahallinen arvo (VOLY).
Rikkipitoisuuden laskusta seuraa terveyshyötynä vuosittain noin 246 haittapainotetun elinvuoden säästyminen, jonka
rahallinen arvo on noin 12 miljoonaa euroa vuodessa. Suomelle koituva keskimääräinen nykyarvoistettu vuotuinen
kustannus on puolestaan noin 228 miljoonaa euroa, joten näiden lukujen erotuksen määritettävä nettohyöty on selvästi
negatiivinen. Olettaen, että koko kustannus koituu suomalaiselle teollisuudelle, 228 miljoonaa euroa kuvaa karkeasti
vuotuista kilpailukykyvaikutusta aina siihen saakka, kunnes 0,5 prosentin vaatimus astuu voimaan muilla merialueilla.
Tämän jälkeen kilpailukykyvaikutus laskee noin 93 miljoonaan euroon vuodessa. Tulokset osoittavat, että rikin poistoon
sopeutumisen kustannus on ennakoitua matalampi ja kilpailukykyvaikutus on pelättyä pienempi. Avainmuuttujille tehty
herkkyysanalyysi ei muuttanut kustannusten ja hyötyjen keskinäistä suhdetta.
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Abstract
The International Maritime Organization's sulfur emissions regulations for shipping were implemented in the European
Union with the so called Sulfur Directive. According to the International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships (MARPOL), as of January 1, 2015, in Sulfur Emission Control Areas (SECAs) the maximum sulfur content in
maritime fuel is lowered to 0.1%. In Europe the Baltic Sea, the English Channel and the North Sea are declared SECAs,
where the standard was previously 1.0%. The current worldwide non-SECA standard is 3.5% which will be lowered to
0.5% by 2020.
This study examines the net benefits of reducing shipping-based sulfur emissions and the effect on industrial
competitiveness for Finland. In order to do this, abatement costs as well as monetized health benefits related to improved
air quality are calculated. The effect on competitiveness is defined by comparing the figures obtained with the
hypothetical case in which the Baltic Sea had not been declared SECA and 0.5% regulation had been imposed.
In this study, shipowners adapt to the regulation by switching to low-sulfur fuel or by installing a sulfur scrubber. A net
present value comparison between low sulfur fuel and a sulfur scrubber is conducted individually for each ship visiting
Finland and then individual costs are aggregated to industry-wide costs. Health benefits for Finland are calculated for
emissions reductions applied to Baltic Sea shipping as whole. Reduced sulfur emissions lead to lowered ambient
concentrations of fine particulate matter (PM2.5) which has a positive impact on human health. The analysis conducted
takes into account the effect PM2.5 has on the incidences of cardiovascular disease, lung cancer, chronic obstructive
pulmonary disease and restricted activity days. These effects are measured in one figure in Disability Adjusted Life Years
(DALYs) and monetized by multiplying by the Value of a Life Year (VOLY).
The results suggest that the annual benefits of emissions reduction are expected to be circa 246 saved DALYs or
monetized €12 million. The average annual abatement cost for Finland is approximately €228 million which indicates
negative net benefits for the policy. Assuming that Finland will bear 100% of the costs, the same figure also represents
the effect on competitiveness. When the global 0.5% cap comes into effect the impact on competitiveness decreases to an
annual €93 million. The results imply that the abatement costs are lower than previously thought and the effect on
competitiveness is milder than expected. A partial sensitivity analysis does not change the ratio between the costs and the
benefits.
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21. Johdanto
1.1 Taustaa
Lisääntynyt teollistuminen ja kaupan vapautuminen on kasvattanut kansainvälisen kau-
pan määrää.  Laivakuljetusten tehokkuudesta johtuen yli 90 prosenttia maailman tavara-
virroista kulkee meriteitse (IMO 2012.) Meriliikenne on kuitenkin ollut perinteisesti
ilmansaasteiden osalta vähemmän kontrolloitua kuin mantereella tapahtuva toiminta
(EMSA 2010, 12), vaikka suuren volyyminsä vuoksi laivaliikenne on merkittävä ilman-
saasteiden aiheuttaja erityisesti rannikkoalueilla (Corbett ym. 2007; Brandt ym. 2013).
Kansainväliseen laivaliikenteeseen kohdistuu juuri nyt erityisen paljon uusia määräyk-
siä. Maailmanlaajuisista säädöksistä vastaa Kansainvälinen merenkulkujärjestö (Inter-
national Maritime Organization, IMO), joka on Yhdistyneiden kansakuntien alainen
170 jäsenvaltion järjestö. IMO on ottanut kantaa ilmansaasteisiin kansainvälisessä yleis-
sopimuksessa merenkulun päästöjen ehkäisemiseksi (International Convention for the
Prevention of Pollution From Ships, MARPOL 73/78). MARPOL laadittiin vuonna
1973, jolloin sen päähuomio oli öljyn ja haitallisten aineiden kuljetuksissa, jätevesipääs-
töissä ja roskaamisessa. Nykyään sopimus huomioi muun muassa alusten tuottamat il-
mansaasteet, irtolastialusten lastijäämät ja ruokajätteet, laivojen energiatehokkuuden,
painolastivedet sekä esimerkiksi Itämerellä matkustajalaivojen käymäläjätevedet. (IMO
2013; Bachér & Albrecht 2013, 2.)
Erillinen ilmansaasteita koskeva kuudes liite lisättiin sopimukseen vuonna 1997 ja se
astui voimaan vuonna 2005. Liite säätelee muun muassa typen ja rikin oksidipäästöjä
sekä niistä muodostuvia ihmiselle haitallisia pienhiukkaspäästöjä. Liite uusittiin vielä
vuonna 2008 ja uudistus astui voimaan 2010. Sopimus rajoittaa ilmaan päätyviä rikki-
päästöjä käytännössä siten, että laivapolttoaineelle on asetettu suurin sallittu rikkipitoi-
suus. Rikkipäästörajoitteiden noudattaminen ei ole kuitenkaan teknologiasidonnaista,
joten samoihin päästötasoihin voi pyrkiä muillakin keinoilla, kunhan lopputulos vastaa
matalarikkisen polttoaineen päästöjä. (Mellqvist & Kolwzan 2013, 29–30.) Typen oksi-
dipäästöt puolestaan riippuvat moottoriteknologiasta. Niitä rajoitetaan uusien mootto-
reiden osalta porrastetusti kolmessa vaiheessa (Tier I–III),  joista kaksi ensimmäistä on
jo voimassa. Kolmannen vaiheen päästötaso tulee olemaan 80 prosenttia ensimmäistä
3tasoa alhaisempi.  Tämän vaiheen voimaantuloa on kuitenkin lykätty. (Bachér & Al-
brecht 2013, 3, 22–23.)
MARPOL-yleissopimuksen mukaisesti maailmanlaajuisesti laivapolttoaineen suurin
sallittu rikkipitoisuus oli ennen vuotta 2012 4,5 painoprosenttia (jatkossa puhun yksin-
kertaistaen prosenteista), vuosina 2012–2019 nykyinen 3,5 prosenttia ja vuodesta 2020
alkaen 0,5 prosenttia (kuva 1 havainnollistaa rajoitteiden ajallista kehitystä). Viimeksi
mainittuun rajaan siirtymistä voidaan lykätä aina vuoteen 2025, mikäli IMO pitää vuon-
na 2018 tehtävän analyysin perusteella vähärikkisen polttoaineen maailmanlaajuista
saatavuutta liian vähäisenä. Rikkipäästöjen erityistarkkailualueilla (Sulphur Emission
Control Areas, SECAs) rajat ovat olleet tiukemmat: vuosina 2006–2009 1,5 prosenttia,
2010–2014 1,0 prosenttia ja 2015 alkaen 0,1 prosenttia. Lisäksi vuodesta 2010 alkaen
kaikissa Euroopan unionin alueella sijaitsevissa satamissa on ollut direktiivin
2005/33/EY mukaisesti voimassa tiukennettu rajoitus. Direktiivin mukaan satamissa yli
kaksi tuntia kiinnittyneinä olevien alusten käyttämän polttoaineen maksimaalinen sallit-
tu rikkipitoisuus on 0,1 prosenttia.
Kuva 1. Laivapolttoaineen korkein sallittu rikkipitoisuus MARPOL-sopimuksessa.
SECA-alueita, joiden perustamisesta päättävät IMO:n jäsenvaltiot itse, on tällä hetkellä
Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa (ks. kuva 2). Euroopassa alue käsittää Itämeren,
Englannin kanaalin ja Pohjanmeren. Pohjois-Amerikan SECA rajoittuu pääosin noin
370 kilometrin etäisyydelle Yhdysvaltojen ja Kanadan rannikoista (kartasta puuttuu
Puerto Ricon ja Yhdysvaltojen Neitsytsaarten SECA (EPA 2014)).
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4EU:ssa merenkulun MARPOLin kuudes liite sisällytettiin lainsäädäntöön aluksi niin
sanotussa rikkidirektiivissä (1999/32/EY). Myöhemmin säädös kirjattiin nykyisessä
muodossaan muutosdirektiiviin (2012/33/EU). Täten MARPOLin rikkirajoitteet koske-
vat kaikkia EU:n jäsenvaltioita, jolloin SECA-rajoitteet ja maailmanlaajuiset rajoitteet
tulevat voimaan EU:ssa alkuperäisen aikataulun mukaisesti. Näin ollen IMO:n selvitys
vuonna 2018 ei voi lähtökohtaisesti lykätä EU:n SECA-alueen ulkopuolellakaan käytet-
tävän polttoaineen rikkipitoisuusrajoitteen voimaan astumista. (Virtanen ym. 2013, 11–
13.)
Kuva 2. Euroopan ja Pohjois-Amerikan SECA-alueet (Virtanen ym. 2013, 12–13).
Euroopan komission tilaaman kustannus-hyötyanalyysin mukaan rikkidirektiivin toi-
meenpanon nettohyödyt ovat selvästi positiiviset Euroopan tasolla mitattuna. Vuonna
2015 ilmansaasteiden vähentymisestä seuraavien terveyshyötyjen rahallinen arvo on 8–
16 miljardia euroa vuodessa. Vastaavasti sopeutumiskustannukset ovat 0,6–3,7 miljar-
dia euroa vuodessa. Maailmanlaajuisen rikkipitoisuusrajoitteen kiristyminen vuonna
2020 edelleen kasvattaa rikkisääntelyn nettohyötyjä Euroopan tasolla. (Bosch ym.
2009.) Suomen näkökulmaan keskittyvää kattavaa kustannus-hyötyanalyysiä ei ole kui-
tenkaan tehty.
1.2 Tavoitteet
Tämän pro gradu -tutkielman tavoitteena on selvittää, mikä on niin sanotun rikkidirek-
tiivin nettohyöty Suomelle ja millaiselta sen kilpailukykyvaikutus Suomen teollisuudel-
le vaikuttaa. Asetettu tavoite edellyttää entistä tarkempaa mallinnusta terveyshyötyjen
määrittämisessä, sekä kustannusten laskennassa muun muassa rikkipesurien mahdollis-
taman kustannussäästön huomioimista taloustieteen periaatteita noudattaen.
5Tarkastelu on luonteeltaan in medias res -tyyppinen kustannus-hyötyanalyysi (Board-
man, Greenberg, Vining & Weimer 2014, 3), eli analyysi tehdään politiikan toimeenpa-
non ollessa osittain vielä kesken. Näin ollen tulevia kustannuksia ja hyötyjä joudutaan
ennustamaan käyttäen parhaita oletuksia valitun (rikkidirektiivi) ja vaihtoehtoisen poli-
tiikan nettohyötyjen määrittämiseen. Valittu politiikka on MARPOL-yleissopimuksen
voimaan saattaminen, kun Itämeri on niin sanottu SECA-alue. Tätä kutsutaan rikkidi-
rektiiviskenaarioksi. Rikkidirektiivin vaihtoehtona ei olisi ollut olla tekemättä mitään,
vaan toteuttaa MARPOL-yleissopimus, mutta olla julistamatta Itämerta SECA-
alueeksi.1
Tämän nojalla vertaan vuoden 2014 lähtötilannetta kahteen skenaarioon:
1. Rikkidirektiiviskenaario: 0,1 prosentin rikkipäästörajoite Itämerellä vuodesta 2015
alkaen.
2. Ei-SECA-skenaario: 0,5 prosentin rikkipäästörajoite Itämerellä vuodesta 2015 alka-
en.
Rikkidirektiiviskenaariossa lasketaan kustannukset ja hyödyt, kun Itämerellä siirrytään
1,0 prosentin rajoitteesta 0,1 prosentin rajoitteeseen. Ei-SECA-skenaariossa lasketaan
nettohyödyt, kun polttoaineen suurin sallittu rikkipitoisuus laskee 1,0 prosentista 0,5
prosenttiin. Näiden kahden skenaarion erotus kertoo rikkidirektiivistä koituvan välittö-
män kilpailukykyvaikutuksen. Tällä tarkoitetaan laivakuljetusten kustannusten nousua
näiden kahden skenaarion erotuksena olettaen, että kustannusten erotus kohtaantuu
suomalaiselle teollisuudelle täysimääräisenä.
Molemmissa skenaarioissa lasketaan sopeutumisesta seuraavat hyödyt ja kustannukset.
Rikkipäästöjen vähentämisestä koituu monenlaisia hyötyjä: tärkeimpiä lienevät terveys-
vaikutukset ja ympäristön happamoitumisen väheneminen. Koska rikkidirektiivin kes-
keisenä perusteluna ovat olleet terveyshyödyt, rajoitan hyötyjen tarkastelun vältettyihin
terveyshaittoihin, jotka ovat seurausta hengitysilman pienhiukkasten vähenemisestä.
Suurin osa polttoaineen rikistä muuntuu palamisen seurauksena rikin oksideiksi (SOx) ja
loppu myöhemmin ilmakehässä lähinnä pienhiukkasiksi (Kalli, Jalkanen, Johansson &
1 Kustannus-hyötyanalyysissä ei-SECA-skenaariota kutsutaan analyysin kontrafaktuaaliksi.
6Repka 2013, 130). Merellä ja satamissa syntyneet alusten SOx-päästöt hapettuvat ilma-
kehässä ja muodostavat lopulta pienhiukkasia, jotka kulkeutuvat edelleen ilmateitse
asutuskeskuksiin, joissa ihmiset altistuvat niiden vaikutuksille. Terveysvaikutusten las-
keminen on rajattu kaikista pienimpiin, halkaisijaltaan alle 2,5 mikrometrin kokoisiin
pienhiukkasiin (PM2.5), sillä ne aiheuttavat suurimman osan ihmisten kokemista ilman-
saastehaitoista (Hänninen & Knol 2011). Suomen terveyshyötyjen määrittämiseksi
huomioin koko Itämeren laivaliikenteen, vaikka kaikki liikenne ei suuntaudukaan Suo-
meen.
Sopeutumiskustannukset koostuvat tässä tutkimuksessa pääosin vähärikkisen laivapolt-
toaineen käytöstä tai rikkipesuriin investoimisesta. Kustannuksina huomioidaan Itäme-
ren alusliikenteen Suomeen suuntautuva liikenne. Liikenteen kohtaama kustannusrasite
siirtynee lopulta kuljetusten hintoihin, jolloin myös muutkin kuin Suomen lipun alla
purjehtivat alukset lisäävät Suomeen kohdistuvaa kustannusrasitetta. Kustannustaso
nousee rikkisäätelyn seurauksena, sillä vähärikkinen polttoaine on korkearikkistä kal-
liimpaa. Puhtaamman polttoaineen käytön lisäksi tutkimuksessa huomioidaan rikki-
pesurien tuomat säästömahdollisuudet.
Kilpailukykyvaikutuksen arvioimista varten lasken teollisuuden kohtaaman kustannus-
rasitteen kahdessa vaiheessa olettaen, että koko kustannusrasite kohtaantuu teollisuudel-
le. Vuosina 2015–2019 kustannukset Itämeren ja maailmanlaajuisen laivaliikenteen
välillä ovat suurimmillaan, koska Itämerellä on voimassa 0,1 prosentin rajoite ja maail-
manlaajuisesti voimassa on edelleen 3,5 prosentin rajoite. Mikäli maailmanlaajuinen
alusliikenne siirtyy 0,5 prosentin rajoitteeseen vuonna 2020, kilpailukykyrasite kevenee
huomattavasti.
Tämä pro gradu -tutkielma on jaettu viiteen lukuun. Johdannon jälkeen esittelen kirjalli-
suuskatsauksessa teemasta tehtyjä tutkimuksia. Tämän jälkeen tutustumme tutkimuk-
sessa käytettyihin metodeihin ja malleihin. Seuraavassa luvussa esitän tutkimuksen tu-
lokset herkkyystarkasteluineen. Johtopäätökset ja pohdinta tiivistävät tutkimuksesta
tehtävät huomiot.
72 Kirjallisuuskatsaus
Rikkidirektiivistä ei ole tehty varsinaista kustannus-hyötyanalyysiä Suomen kannalta.
Rikkisäädösten noudattamisesta seuraavaa kustannuslisää Suomelle on silti arvioitu
useissa selvityksissä. Samoin laivaliikenteen rikkipäästöjen vaikutusta ilman pienhiuk-
kaspitoisuuteen ja tämän vaikutusta ihmisterveyteen on tutkittu Suomen näkökulmasta.
Teeman tutkimukset ovat toisaalta toisistaan riippumattomia, joten ne sisältävät erilaisia
oletuksia, jolloin kustannusten ja hyötyjen suhteiden vertaaminen on vaikeaa. Seuraa-
vassa on esitelty tutkimukset, jotka mittaavat kustannuksia ja hyötyjä parhaiten juuri
Suomen näkökulmasta katsottuna.
Virtasen ym. (2013) selvityksessä Työ- ja elinkeinoministeriölle esitetään laskelma rik-
kisääntelyn aiheuttamasta kustannuslisästä sekä toimenpide-ehdotuksia sopeutumisen
helpottamiseksi. Suomeen suuntautuvan liikenteen vuotuisen lisäkustannuksen arvioi-
daan olevan noin 600 miljoonaa euroa. Arvio perustuu laskelmaan, jossa laivaliikenteen
vuotuinen polttoaineenkulutus on kerrottu korkea- ja matalarikkisen polttoaineen hinta-
erolla. 1,0- ja 0,1-prosenttisen polttoaineen tonnikohtaisena hintaerona käytetään 280
euroa ja meriliikenteen vuotuisen polttoaineenkulutuksen lasketaan olevan noin 2,2 mil-
joonaa tonnia. Raportissa ei oteta huomioon rikkipesureiden käyttöä sopeutumiskustan-
nuksia laskevana tekijänä.
Bachér ja Albrecht (2013) laskevat Liikenteen turvallisuusviraston (Trafin) selvitykses-
sä rikkidirektiiviin liittyvät sopeutumiskustannukset varsin yksityiskohtaisesti. Vaihto-
ehtoisina sopeutumiskeinoina huomioidaan sekä siirtyminen 1,0 prosentin polttoainees-
ta 0,1 prosentin polttoaineeseen että rikkipesurien käyttö korkeampirikkisen (2,7 pro-
sentin) polttoaineen kanssa. Tässä esitetyissä laskelmissa on huomioitu kuusi yleisintä
alustyyppiä, joilla on Suomeen suuntautuvaa liikennettä Itämerellä. Valittuihin alus-
tyyppeihin kuuluvat alukset kattoivat 90 prosenttia Suomessa käyneistä aluksista vuon-
na 2011. Eri alustyypeille ja -kokoluokille on laskettu yksityiskohtaisesti käyttö- ja in-
vestointikustannukset sekä matalarikkiseen polttoaineeseen siirtymisestä että rikki-
pesuriin investoimisesta.
Vuosittaiset lisäkustannukset Bachérin ja Albrechtin selvityksessä ovat noin 450 mil-
joonaa euroa, mikäli kaikki alukset vaihtavat käyttämänsä polttoaineen matalarikkiseen
8vaihtoehtoon ja tekevät tarvittavat muutostyöt polttoainejärjestelmään.  Jos sopeutumi-
seen käytetään vastaavasti ainoastaan rikkipesureita, vuotuinen kustannus ensimmäisen
10 vuoden ajalta on vain 110–140 miljoonaa euroa. Jälkimmäinen tulos selittyy nolla-
korkokannan ja kymmenen vuoden aikahorisontin käytöllä, jolloin investoinnille ei
huomioida vaihtoehtoista sijoituskohdetta. Bachér ja Albrecht esittävätkin todellisten
kustannusten sijoittuvan kahden rajatapauksen välille, mutta eivät esitä tarkkaa laskel-
maa siitä, kuinka moneen alukseen on taloudellisesti kannattavaa asentaa rikkipesuri.
Edellisistä tutkimuksista poiketen Kalli (2012) olettaa, että Suomeen suuntautuvan lii-
kenteen 2,2 miljoonan litran polttoaineenkulutuksesta 15 prosenttia on jo nykyisellään
laadultaan 0,1-prosenttista. Tällöin vain 85 prosenttia kulutuksesta lasketaan rikkidirek-
tiivistä johtuvaksi lisäkustannukseksi. Käytettyjen polttoaineiden väliselle tonnikohtai-
selle hintaerolle annetaan Kallin laskelmissa kaksi vaihtoehtoista lukuarvoa – 198 ja
212 euroa.  Lisäkustannus kaikkien Suomessa käyneiden laivojen osalta on näin lasket-
tuna 371–396 miljoonaa euroa vuodessa, mikäli sopeutumiseen käytetään matalarikkistä
polttoainetta. Kalli laskee myös, että 33 Suomen lipun alla purjehtivaan alukseen on
nettonykyarvoperiaatteella laskettuna kannattavaa asentaa rikkipesuri. Tutkimus ei kui-
tenkaan sisällä arviota taloudellisten säästöjen suuruusluokasta kaiken Suomeen suun-
tautuvan liikenteen osalta.
Laivaliikenteen ilmansaastehaitat
Myös Suomeen suuntautuvan merenkulun päästöjen haittoja on tutkittu. Gyntherin ym.
(2012) selvityksessä Liikennevirastolle pienhiukkasten haitan arvo ihmisterveydelle on
Suomessa noin 17,2 miljoonaa euroa vuodessa (vuoden 2010 verottomissa hinnoissa).
Selvityksessä huomioidaan päästöt ”Suomen talousalueella” perustuen vuoden 2007
laivaliikenteen aktiivisuusdataan ja silloiseen (1,5 prosentin) polttoaineen rikkirajoittee-
seen. Tarkastelussa pienhiukkasilla on yhteys sydän-, verisuoni- ja keuhkosairauksien,
keuhkosyövän, kroonisen keuhkoputkentulehduksen sekä joidenkin lievempien oireiden
ilmaantuvuuteen. Haittojen arvottamisessa huomioidaan muun muassa maksuhaluk-
kuuskyselyyn perustuvaa arviota menetetyn elinvuoden arvosta ja markkinahintaisia
arvioita lääke- ja hoitokustannuksista. SECA-alueen muun kuin Suomeen kohdistuvan
laivaliikenteen Suomeen kulkeutuvia päästöjä ei huomioida. Tutkimuksessa päästöjen
9syntypaikkaa ei ole mallinnettu täsmällisesti, mutta niiden on pääosin oletettu leviävän
satamakaupunkeihin ja niiden välittömään läheisyyteen.
Jonson ym. (2015) ovat laskeneet Itämeren lisäksi myös Pohjanmereltä kulkeutuvien
laivapäästöjen haitat Suomelle. Laivapäästöjen syntypaikkaa on mallinnettu tarkasti,
kun alusten liikkeet eri merialueilla ovat tiedossa.  Päästöjen leviäminen ja pienhiukkas-
ten syntyyn liittyvät kemialliset reaktiot ilmakehässä on myös huomioitu mallinnukses-
sa. Itämeren ja Pohjanmeren laivaliikenteen päästöistä muodostunut PM2.5 aiheutti
Suomessa kumulatiivisesti noin 26 400 menetettyä elinvuotta (Years of Life Lost,
YOLL) vuonna 2011. Tällä lukemalla Jonson ym. viittaavat yli tarkastelujakson synty-
viin menetyksiin. Karkean arvion vuotuisista haitoista saa, kun tulos jaetaan 50:llä2.
Tällöin vuotuiset menetetyt elinvuodet asettuvat 528 tienoille. Laskelmissa ei ole arvioi-
tu haitan rahamääräistä arvoa. Mikäli 528 menetettyä elinvuotta kuitenkin kerrottaisiin
menetetyn elinvuoden arvolla (esimerkiksi Desaiguesin ym. (2011) vuodelle 2014 in-
flaatiokorjattu menetetyn elinvuoden arvo 46 866 euroa), saataisiin haitaksi noin 25
miljoonaa euroa vuodessa.
Euroopan komission rikkidirektiiviin liittyvissä selvityksissä merkittävässä roolissa on
ollut Boschin ym. (2009) kustannus-hyötyanalyysi. Raportti analysoi erilaisten skenaa-
rioiden avulla, kuinka suuria vältettyjä terveyshaittoja voidaan saavuttaa, kun laivalii-
kenteen päästömääräyksiä kiristetään Euroopassa. Suomessa vuonna 2015 vuotuiset
vältetyt terveyshaitat ovat 73 miljoonaa euroa ja vuonna 2020 95 miljoonaa euroa. Vuo-
den 2015 skenaariossa hyödyt ovat seurausta siirtymisestä SECA-alueilla 1,5 prosentin
rajoitteesta 0,1 prosentin rajoitteeseen, kun taas vuonna 2020 hyötyjä syntyy myös maa-
ilmanlaajuisen liikenteen 0,5 prosentin rajoituksen seurauksena. Hyödyt selittyvät pää-
osin ulkoilman PM2.5-pitoisuuden laskulla, jota on mallinnettu leviämismallien avulla.
Ulkoilman puhdistuminen vähentää useiden sydän-, verisuoni- ja keuhkosairauksien
ilmaantuvuutta. Terveyshyötyjen rahamääräistämisessä käytetään pääosin arvottamis-
tutkimukseen perustuvia arviota eliniän pitenemisestä. Gyntherin ym. (2012) tutkimuk-
seen verrattuna hyötyjen yksikköarvot ovat selkeästi suuremmat Boschin ym. tutkimuk-
sessa.
2 Tarkastelussa otetaan huomioon yli 30 vuoden ikäisen väestön haitat. Kun keskimääräinen eliniänodote
on noin 80 vuotta, tarkastelujakson pituudeksi tulee noin 50 vuotta.
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Tähän saakka tehdyn tutkimuksen toistaan poikkeavien lähestymistapojen nojalla on
vaikea määrittää johdonmukaisesti, mikä on laivaliikenteen rikkidirektiivin yhteiskun-
nallinen nettohyöty Suomelle. Kustannusten osalta ei ole huomioitu koko Suomeen
suuntautuvan liikenteen kannalta optimaalista sopeutumista taloudellisen tarkastelun
keinoin. Rikkidirektiivin hyötyjen laskennassa Suomen kannalta tärkeä kysymys on,
kuinka paljon juuri 1,0 prosentin rajoitteesta 0,1 prosentin rajoitteeseen siirtyminen tuo
rahamääräisiä hyötyjä. Lopulta tulee huomata, että tähänastiset selvitykset eivät ole
myöskään tarjonneet vastausta rikkisäädöksien pidemmän aikavälin kilpailukykyvaiku-
tukseen.
3 Metodit ja materiaali
Tässä luvussa esittelen ensin hyötyjen ja kustannusten laskennassa käytettyjä metodeja.
Hyötyjen laskeminen edellyttää terveystaloudellista lähestymistapaa ja kustannusten
huomioiminen teknis-taloudellista näkökulmaa. Käytettyjen metodien tarkastelun jäl-
keen tutustumme laskennassa käytettyyn materiaaliin. Päästöjen ja niiden leviämistä
koskevan lähtötietoaineiston lisäksi terveyshyötyjen laskennassa tulee käyttää lukuarvo-
ja, joiden avulla kuvataan muun muassa terveysvaikutusten ilmaantuvuutta ja haitan
arvoa.  Kustannuslaskennassa käytetty materiaali sisältää tietoa eri sopeutumiskeinojen
käyttö- ja investointikustannuksista.
3.1 Terveystaloustieteellinen lähestymistapa hyötyjen tarkasteluun
Ilmaan kohdistuvien päästöjen terveystaloudellisia kustannuksia voidaan arvioida vai-
kutuspolkumenetelmän avulla. Menetelmän mukaisesti ensin tehdään päästöarvio mitat-
tavan päästölajin osalta, sitten mallinnetaan kyseisten päästöjen leviäminen ja reaktiot
ilmakehässä. Tämän jälkeen lasketaan päästöjen vaikutus ulkoilman haitta-
ainepitoisuuksiin. Seuraavaksi selvitetään, kuinka suuri määrä ihmisiä altistuu eri pääs-
tölajeille ja mikä on kunkin haitta-aineen potentiaalinen terveysvaikutus. Lopulta määri-
tetään terveyshaitoille rahallinen arvo. (Gynther ym. 2012, 12–15.)
Laivaliikenne tuottaa muassa suuria määriä pienhiukkasia (particulate matter, PM),
rikin oksideja (SOx) ja typen oksideja (NOx). Ilmakehään kohdistuvista päästöistä eniten
11
terveysvaikutuksia arvioidaan olevan juuri PM2.5-päästöillä eli alle 2,5 mikrometrin
(µm) kokoisilla hiukkasilla3. (Corbett ym. 2007, 8512.) Maailmanlaajuinen laivaliiken-
ne tuotti noin 1,4 miljoonaa tonnia PM10:tä vuonna 2012. Samana vuonna sen SOx-
päästöt olivat 10,2 miljoonaa tonnia ja NOx-päästöt 19,0 miljoonaa tonnia (IMO 2014,
138).
Suomen raportoimat PM2.5-päästöt kaikkien teollisuudenalojen osalta vuonna 2012 oli-
vat SYKEn (2014, 95–97; 101–102) mukaan noin 37 000 tonnia. Tästä energiantuotan-
non ja kotitalouksien pienpolton osuus on noin 60 prosenttia (noin 22 200 tonnia), tie-
liikenteen 25 prosenttia (noin 9 300 tonnia), muista teollisista prosesseista 10 prosenttia
(noin 3 700 tonnia) ja loput sekalaisista lähteistä. Laivaliikenteen osuus tässä inventaa-
riossa on hyvin pieni, vain noin prosentin luokka (340 tonnia), sisältäen kuitenkin vain
kotimaanliikenteen. Alusten sijaintia ja polttoaineenkulutusta tarkemmin mallintaneet
Johansson, Jalkanen, Kalli ja Kukkonen (2013, 11382) arvioivat Suomeen liputettujen
alusten tuottaneen vuonna 2011 Euroopan SECA-alueella liikkuessaan noin 2 800 ton-
nia PM2.5:ta.
Alusten päästöt leviävät ilmakehässä satoja kilometrejä ja lukuisten kemiallisten reakti-
oiden seurauksena pienhiukkasia muodostuu lopulta myös kaukana päästölähteestä.
Ilmavirtausten lisäksi muu meteorologia tulee ottaa huomioon, sillä osa pienhiukkasista
poistuu ilmakehästä märkälaskeumana ja osa päätyy hengitysilmaan. Haasteita mallin-
nukseen tuo se, että alukset ovat liikkuvia päästölähteitä. Alusten liikkeet ja päästöjen
leviämisen huomioivat mallit ovat varsin raskaita, mutta antavat yhdessä melko tarkan
arvion laivaliikenteen päästöjen vaikutuksesta hengitysilman PM2.5-pitoisuuteen.
Hännisen ja Knolin (2011) mukaan pienhiukkasille altistumisella on vahva yhteys hen-
gitys- ja verenkiertoelimien sairauksiin ja ei-tapaturmaisiin kuolemiin. Selvityksen mu-
kaan pienhiukkasten terveysvaikutukset kuuluvat viimeisen vuosikymmenen tutkituim-
pien ilmansaastekysymysten joukkoon. Euroopassa erityisen vahvaa näyttöä on ulkoil-
3 Pienhiukkaset voidaan jakaa syntytavan perusteella primäärisiin ja sekundäärisiin. Primääriset hiukka-
set ovat pääosin esimerkiksi suoraan hiukkasmuodossa ilmaan päätyvää nokea ja sekundääriset hiukkaset
pääasiassa seurausta liikenteen ja teollisuuden toiminnasta syntyneistä kaasuista.  Sekundäärisistä lähteis-
tä peräisin olevat hiukkaset koostuvat NH3- (ammoniakki), VOC- (Volatile Organic Compound, haihtuva
orgaaninen yhdiste), SOx- ja NOx-päästöistä. (Gens 2012, 5–6.) Pienhiukkasten eri komponenttien keski-
näisestä haitallisuudesta käydään jatkuvaa keskustelua, mutta paremman tiedon puuttuessa partikkelien
koko lienee haitallisuutta parhaiten kuvaava tekijä (Valavanidis, Fiotakis & Vlachogianni 2008).
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man PM2.5-pitoisuuden vaikutuksesta sydän- ja keuhkosairauksien, keuhkosyöpien,
keuhkoahtaumataudin ja oirepäivien ilmaantuvuuteen. Hännisen ja Knolin (2011) mu-
kaan epidemiologinen näyttö tukee vahvimmin juuri erityisen pienten hiukkasten haital-
lisuutta. Tästä syystä arvioin ulkoilman PM2.5-pitoisuuden vähenemisen vaikutusta vä-
estön ympäristötautitaakan (Environmental Burden of Disease, EBD) laskuun.
Tautitaakkaa voidaan yleisesti mitata muun muassa Maailman Terveysjärjestön (World
Health Organization, WHO) suosimalla haittapainotetulla elinvuodella (Disability Ad-
justed Life Year, DALY). Vaihtoehtoisena tapana haittojen yhteismitallistamisen sijaan
voidaan käyttää metodia, jossa mitataan esimerkiksi aiheutuneiden tautitapausten, kuo-
lemien, lääkärissäkäyntien tai lääkityksen lukumääriä ja kustannuksia (ks. esim. Gynt-
her ym. 2012). DALY on silti usein käyttökelpoinen mittayksikkö, sillä se mittaa haitta-
painotettujen menetettyjen elinvuosien määrää, joka pitää sisällään sekä ennenaikaisen
kuoleman aiheuttaman eliniän lyhenemisen että vamman tai haitan kanssa eletyn ajan.
Näin ollen DALY kuvaa erotusta nykyisen ja ideaalin tilanteen välillä. (Hänninen &
Knol 2011, 15.) WHO ei uusissa suosituksissaan suosittele eri ikäkertoimien tai diskont-
tokoron käyttöä. Näin tulevaisuudessa ja nykyhetkessä saavutettavat terveyshyödyt tai -
haitat ovat arvoltaan samansuuruisia. Myös globaali eliniänodotteen kasvu on huomioi-
tu uusissa suosituksissa nousevin ennustein vuoteen 2050 saakka. (WHO 2013, 2.)
Tautitaakkaa kuvaava DALY yhteismitallistaa sairauksista koituvat haitat: DALY on
sairauden vuoksi menetettyjen elinvuosien ja sairauden kanssa elettyjen vuosien sum-
ma.
ܦܣܮܻ = 	ܻܮܮ + 	ܻܮܦ (1)
Kaavassa (1) YLL (Years of Life Lost due to premature mortality) kuvaa ennenaikaisen
kuoleman vuoksi menetettyjä elinvuosia. Käytännössä tällä viitataan keskimääräisen
elinajanodotteen ja yksilön todellisen kuoliniän erotukseen. YLD (Years  Lost  due  to
Disability) puolestaan kuvaa haitan kanssa elettyä aikaa. Siinä haittatapausten lukumää-
rä kerrotaan haitan keskimääräisellä kestolla ja haittakohtaisella haittapainokertoimella.
Osalle haitoista on aiheellista laskea menetetyt elinvuodet sekä haitan kanssa eletty aika,
kun taas osalle vain haitan kanssa eletty aika. (WHO 2013, 4.) Huomioimistani haittate-
kijöistä sydän- ja keuhkosairauksien sekä keuhkosyöpien kohdalla on syytä huomioida
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haitan kanssa eletty aika sekä mahdollisesta kuolemasta johtuva eliniän menetys. Keuh-
koahtaumataudin ja oirepäivien osalta vain haitan kanssa eletty aika sisältyy laskuihin,
sillä näiden sairauksien ei ajatella johtavan ennenaikaiseen kuolemaan. (Hänninen &
Knol 2011.)
Haittapainotettujen elinvuosien laskeminen edellyttää laajimmillaan hyvin tarkkaa ai-
neistoa. Tiedämme, että sairaudet (syyt), sukupuoli, ikä ja vuosi vaikuttavat eliniänme-
netyksiin ja haitan kanssa elettyyn aikaan. Jotta sairastavuuden muutos voidaan todelli-
suudessa laskea, on tunnettava eri haittojen taustasairastavuuden taso sekä saasteelle
altistuvien ikäluokkien ikä- ja sukupuolijakauma sekä kunkin ikäluokan eliniänodote.
Monissa tapauksissa on lisäksi tarpeen tuntea tautikohtaiset haittapainokertoimet ja sai-
rauksien keskimääräiset kestot. Kun saatavilla on osittain valmiiksi prosessoitua dataa
(kuten tässä tutkimuksessa), laskenta kevenee huomattavasti.  Tällöin voidaan käyttää
laskukaavoja, joissa osa välivaiheista poistuu.
Laivaliikenteen pakokaasuista peräisin oleva PM2.5 lyhentää väestön elinikää ja aiheut-
taa terveyshaittaa. Tarvitaan siis arvio mitattavan saasteen määrästä sekä tuntemusta
saasteen haittavaikutuksien ilmaantuvuuden annos-vastesuhteista ja riskityypeistä. An-
nos-vastesuhteet kuvaavat saasteelle altistumisen aiheuttamaa vaikutusta reseptorissa.
Ihmisterveyden kohdalla annos-vastesuhteet kuvaavat saasteelle altistumisen määrän
muutoksen vaikutusta riskiin sairastua. PM2.5:n vaikutus ihmisterveyteen on mitattavissa
ainoastaan, mikäli tunnetaan annos-vastesuhteita eri terveyshaitoille. Pienhiukkasten
annos-vastesuhteita ihmisterveyteen pidetään muodoltaan lineaarisina ja erityisiä kyn-
nysarvoja ei tunneta. Näin jokainen saasteyksikön lisäys (vähennys) kasvattaa (laskee)
sairastumisen riskiä yhtä paljon kuin edellinen yksikkö. (Rabl, Sparado & Holland
2014, 72–77.) On muistettava joka tapauksessa, että arviot ovat melko karkeita ja niihin
liittyy aina vähintäänkin kymmenien prosenttien epävarmuustekijä (Hänninen 2012,
26). Käytännössä pienhiukkasille altistumista mitataan hengitysilman PM2.5-pitoisuuden
vuosikeskiarvolla, µg/m3, joka määrittää mitattavissa olevan tautikuorman suuruuden
(Gynther ym. 2012, 39).
Kullekin terveyshaitalle ja haitan aiheuttajalle tyypillisen annos-vastesuhteen hyödyn-
täminen laskelmissa riippuu siitä, minkä tyyppinen sairastumisen riski on ja minkälai-
nen tutkimus arvion pohjalla on. Jos riski sairastua riippuu suoraan haitta-
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ainepitoisuuden kasvusta, käytetään yksikköriskiä (unit risk, UR).  Yksikköriskiä käyt-
täen annos-vastesuhde kertoo sairastuneiden absoluuttisen lukeman kasvun. Jos riski
kasvaa suhteellisesti (relative risk, RR), haitta-aine pitoisuuden kasvu lisää todennäköi-
syyttä sairastua suhteessa todennäköisyyteen haitalle altistumattomiin nähden. (Hänni-
nen ja Knol 2011, 17.)
DALY-menetelmässä haitan kanssa eletty aika YLD pitää sisällään kullekin sairaudelle
ominaisen haittapainokertoimen (disability weight,  DW)  ja  keston  (length, L), joita
käyttäen sairauksien kanssa eletty aika voidaan määrittää menetettyinä terveinä elinvuo-
sina. Haittapainokerroin määritellään välillä 0–1  ja kesto sairauden keskimääräisenä
kestona vuosissa mitattuna. Haittapainokertoimet perustuvat kyselytutkimuksiin, joista
tuorein ja kattavin lienee WHO:n (2013) laskelmissa sovellettu Salomonin ym. (2012)
tutkimus.
Terveysvaikutusten laskennassa hyödynnetään WHO tuottamia arvioita taustasairasta-
vuudesta sydän- ja keuhkosairauksien sekä keuhkosyöpien osalta. WHO tuottaa haitta-
arvioita väestön kokonaistautitaakan suuruudesta kunkin sairauden osalta sekä eri ikä-
luokissa että yhteen summattuna. (WHO 2014a–b.) Koska tietokannan yksiköt ovat
YLL ja YLD, riittää ympäristötautitaakan arvioimiseen esimerkiksi PM2.5:n osalta altis-
tuneiden ihmisten määrä, pienhiukkasten ulkoilmapitoisuuden taso
(µg/m3/vuosikeskiarvo), mitattavat terveysvaikutukset ja annos-vastesuhteet. Näin voi-
daan toimia melko pienellä virhemarginaalilla, mikäli oletetaan, että väestörakenne on
PM2.5:lle altistuneiden osalta sama kuin tietokannan väestörakenne.
Menetettyjen elinvuosien arvottaminen
Kustannus-hyötyanalyysissä terveyshyötyjen suuruutta on mielekästä tarkastella raha-
määräisenä. Tämä edellyttää haittapainotettujen menetettyjen elinvuosien arvottamista.
Kirjallisuudessa rahamääräisen menetyksen arvioimisen yleisimmät mittayksiköt ovat
VOLY (Value of a Life Year) ja VSL (Value of a Statistical Life). VOLY tai VSL voi-
daan edelleen kertoa tautitaakkaa kuvaavalla mittayksiköllä (esimerkiksi DALY).
VSL kuvaa rahallista arvoa, jonka kansalaiset olisivat valmiita maksamaan ennenaikai-
sen kuoleman riskin alentamisesta. VSL lasketaan jakamalla summa, jonka kansalaiset
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keskimäärin olisivat valmiita maksamaan, kuoleman riskin muutoksella. VSL sopii eri-
tyisesti sellaisiin tilanteisiin, joissa kuolemantapaus voidaan kohdistaa tarkasti tiettyyn
tapahtumaan, esimerkiksi liikenneonnettomuudesta johtuvaan kuolemaan. VOLY taas
perustuu maksuhalukkuuteen, jota kansalaiset osoittavat pidentääkseen elinikäänsä
muutamia kuukausia. Koska ilmansaasteiden terveyshaitat lyhentävät eliniänodotetta,
VOLY on perusteltu tapa arvottaa ilmansaastehaitoista aiheutuneita menetettyjä elin-
vuosia. Sekä VSL- että VOLY-arvoja voidaan käytännössä tutkia joko paljastettujen tai
lausuttujen preferenssien menetelmillä. (Gephart ym. 2006, 4–5; Rabl ym. 2014, 379.)
VSL:n arvottamisella on melko kattava tutkimushistoria, mutta VOLYn arvoa on pyritty
määrittämään vain muutamissa tutkimuksissa (mm. Krupnick ym. 2002; Mason, Jones-
Lee & Donaldson 2008; Desaigues ym. 2011).  Desaiguesin ym. (2011) tutkimusta voi-
daan pitää sopivana arviona menetetystä elinajasta tämän pro gradu -tutkielman kannal-
ta.  Desaigues ym. ovat pyrkineet arvottamaan erityisesti ilmansaasteista aiheutuvaa
haittaa ja lisäksi tutkimus on ensimmäinen useita maita sisältänyt suoraan VOLYn ar-
voa mittaava tutkimus.
Desaiguesin ym. ehdolliseen arvottamiseen perustuva maksuhalukkuuskysely tehtiin
Ranskassa, Espanjassa, Britanniassa, Tanskassa, Saksassa, Sveitsissä, Tšekissä, Unka-
rissa ja Puolassa, otannan ollessa 1 463. Desaiguesin ym. kyselyssä esitettiin kaksi vaih-
toehtoista politiikkaa: ensimmäisessä 1,5 prosentin vuotuisilla päästövähennyksillä saa-
vutetaan keskimäärin kolmen kuukauden eliniänodotteen kasvu ja toisessa 3 prosentin
vähennyksillä kuuden kuukauden kasvu. Molemmissa vaihtoehdoissa päästöt vähenisi-
vät ilmoitetun vuotuisen määrän 20 vuoden ajan, jonka jälkeen päästötasot jäisivät py-
syvästi saavutetulle tasolle.
Kyselyssä selvitettiin maksuhalukkuutta kuukautta kohti kummallekin vaihtoehdolle,
mikäli maksu täytyisi suorittaa vastaajan loppuelämän ajan. Kyselyssä ei tarkennettu,
onko kuukausittain maksettava summa nimellinen vai reaalinen, joten vastaajat ovat
voineen tehdä päätöksen itse. Desaigues ym. kuitenkin uskovat vastaajien implisiittisesti
diskontanneen ilmoittamansa maksuhalukkuuden. Maakohtainen VOLY määriteltiin
lopulta käyttäen tuloksia kolmen kuukauden eliniänodotteen lisäyksestä. Desaigues ym.
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suosittelevat lopulta tuloksiensa pohjalta Euroopan laajuiseksi VOLYn arvoksi 40 000
euroa vuoden 2006 rahan arvolla mitaten4.
Terveyshyötyjen mallintaminen
Arvio laivaliikenteen päästöjen vähenemisen rahamääräisistä hyödyistä voidaan laskea,
kun tiedetään, mikä on ilman vähentyneen PM2.5-pitoisuuden terveysvaikutus. Kahdessa
vaihtoehtoisessa skenaariossa saavutettavat hyödyt ovat luonnollisesti erisuuruisia.
Suomen nykyarvoistetut hyödyt (ܤ௦) lasketaan molemmissa skenaarioissa (ݏ) muutok-
sena lähtötilanteeseen nähden (kaava 2).
ܤ௦ = |ܧܤܦ௦ − ܧܤܦ଴| ∗ ܸܱܮ ଶܻ଴ଵସ, s =1, 2 (2)
Tarkemmin ilmaistuna hyödyt lasketaan skenaarioiden (ݏ) ja lähtötilanteen (0) ympäris-
tötautitaakan itseisarvona |ܧܤܦ௦ − ܧܤܦ଴|. Ympäristötautitaakan mittayksikkö on hait-
tapainotettu elinvuosi (DALY), joka on kerrottu terveen elinvuoden rahamääräisellä
arvolla (ܸܱܮ ଶܻ଴ଵସ). Tulos voidaan kertoa tässä kustannus-hyötyanalyysissä käytettäväl-
lä kustannuslaskennan investoinnin kuoletusajalla (10 vuotta).  Koska menetetyn elin-
vuoden rahallisen arvon (VOLY) oletetaan olevan vastaajien puolesta implisiittisesti
diskontattu, ei erillistä diskonttotekijää tarvitse käyttää tulevaisuudessa saavutettavien
hyötyjen nykyarvoistamiseksi.
Lähtötilanteessa ja kahdessa vaihtoehtoisessa skenaariossa ympäristötautitaakan (EBD)
muutos määritellään samankaltaisesti. Lähtötilanteen ja skenaarioiden erot syntyvät
PM2.5-pitoisuuden muutoksen vaikutuksesta. Laskelmissa Suomi on jaettu maantieteel-
lisesti ruutuihin ݅, joita on ݊ kappaletta. Suomen ympäristötautitaakka määritellään
kaikkien ruutujen summana.
ܧܤܦ = ∑ ܧܤܦ௜௡௜ୀଵ (3)
Kaavassa (3) ܧܤܦ ruudussa ݅ pitää sisällään neljän eri sairauden YLL- ja YLD-lukemia,
jotka on summattu haittapainotetuiksi elinvuosiksi (DALY). Sydän- ja keuhkosairauksi-
4 Alkuperäisessä tutkimuksessa (Desaigues ym. 2011) referenssivuotta ei ole mainittu, mutta Rabl ym.
(2014, 382) (joista Rabl oli mukana Desaiguesin ym. tutkimuksessa) mainitsevat sen olevan 2006.
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en sekä keuhkosyöpien osalta otetaan huomioon sekä menetetyt elinvuodet että haitan
kanssa eletty aika. Keuhkoahtaumataudin ja rajoitetun toimintakyvyn päivien osalta
huomioidaan sairauden kanssa eletty aika.
Hyödynnän haittapainotettujen elinvuosien laskennassa Hännisen ja Knolin (2011, 16–
19) raportissa esitettyjä laskukaavoja. Sydän- ja keuhkosairauksien sekä keuhkosyöpien
laskemisessa käytän suhteellista riskitekijää. Tämä kerrotaan kyseisen sairauden (joko
YLL tai YLD) yhdelle henkilölle suhteutetulla tautitaakalla Suomessa sekä ruudun ݔ
henkilömäärällä. Vastaavasti keuhkoahtaumataudin ja rajoittuneen toimintakyvyn päivi-
en tautitaakan laskemisessa hyödynnän yksikköriskiä, jolloin taustatautitaakkaa ei oteta
huomioon. Tällöin YLD koostuu saasteen määrän, yksikköriskin, haittapainokertoimen,
sairauden keston ja altistuneen henkilömäärän tulosta.
Kaavat 4–9 kuvaavat haitan takia menetettyjen elinvuosien (YLL) ja haitan kanssa ele-
tyn  ajan  (YLD) laskutapoja.   Haitoista  on  käytetty  lyhenteitä  cp  (cardiopulmonary di-
seases, sydän- ja keuhkosairaudet), lc (lung cancers, keuhkosyövät), copd (chronic
obstructive pulmonary disease, keuhkoahtaumatauti) ja rad (restricted activuty day,
rajoittuneen toimintakyvyn päivä). Riskitekijää kuvaavat RR (relative risk, suhteellinen
riskitekijä) ja UR (unit risk, yksikköriski). Saasteen määrää kuvaa ݖ, valittua koordi-
naattipistettä ݅ ja altistuneiden ihmisten määrää ݊. Yhtälöissä 4–7 käytettävissä on ollut
aineistoa Suomen väestön tautitaakasta (Burden of Disease, BoD), jolloin arviota taudin
haittapainokertoimesta (DW, disability weight), keskimääräisestä kestosta (L, length) ja
huomioon otettavasta väestönosuudesta (ℎ) on hyödynnetty ainoastaan yhtälöissä 8 ja 9.
ܻܮܮܿ݌(݊௜, ݖ௜) = ோோ೎೛೥ ିଵோோ೎೛೥ ∗ ܤ݋ܦ௒௅௅(ܿ݌) ∗ ݊௜ (4)
ܻܮܮ݈ܿ(݊௜, ݖ௜) = ோோ೗೎೥ ିଵோோ೗೎೥ ∗ ܤ݋ܦ௒௅௅(݈ܿ) ∗ ݊௜ (5)
ܻܮܦܿ݌(݊௜, ݖ௜) = ோோ೎೛೥ ିଵோோ೎೛೥ ∗ ܤ݋ܦ௒௅஽(ܿ݌) ∗ ݊௜ (6)
ܻܮܦ݈ܿ(݊௜, ݖ௜) = ோோ೗೎೥ ିଵோோ೗೎೥ ∗ ܤ݋ܦ௒௅஽(݈ܿ) ∗ ݊௜ (7)
ܻܮܦܿ݋݌݀(݊௜ , ݖ௜) = ݖ௫ ∗ ܷܴ(ܿ݋݌݀) ∗ ܦܹ(ܿ݋݌݀) ∗ ܮ(ܿ݋݌݀) ∗ ݊௜ ∗ ℎ௖௢௣ௗ 	 (8)
ܻܮܦݎܽ݀(݊௜ , ݖ௜) = ݖ௫ ∗ ܷܴ(ݎܽ݀) ∗ ܦܹ(ݎܽ݀) ∗ ܮ(ݎܽ݀) ∗ ݊௜ ∗ ℎ௥௔ௗ (9)
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3.2 Kustannusten määrittäminen
MARPOL-yleissopimuksen kuudennen liitteen mukaisesti 1.1.2015 alkaen SECA-
alueilla meriliikenteen polttoaineen suurin sallittu rikkipitoisuus laskee 1,0 prosentista
0,1 prosenttiin. Toimijoiden on kuitenkin mahdollista sopeutua sääntelyyn hyödyntä-
mällä vaihtoehtoista teknologiaa siten, että alusten päästöt asettuvat samalle tasolle kuin
0,1 prosentin polttoainetta käyttämällä. Vaihtoehtoiset menetelmät tarkoittavat käytän-
nössä pakokaasujen puhdistusta rikkipesureilla tai sitten siirtymistä vaihtoehtoisiin polt-
toaineisiin. (Bachér & Albrecht 2013, 20.) Vaihtoehtoisten polttoaineiden osalta käytet-
täväksi on esitetty nesteytettyä maakaasua (Liquefied Natural Gas, LNG), luonnostaan
rikittömiä biopolttoaineita sekä jopa ydinvoimaa (EMSA 2010, 15–25). Näistä ei vali-
tettavasti ole riittäviä kustannustietoja, mutta mikäli tarkastelussa käytetään lyhyehköä
aikajännettä, voidaan tavanomaisen matalarikkisen polttoaineen ja rikkipesurien kustan-
nustarkastelua pitää melko kattavana.
Sopeutumiskustannusten minimoimiseksi varustamoiden täytyy tehdä päätös siitä, ryh-
tyäkö käyttämään kalliimpaa matalarikkistä polttoainetta vai asentaako alukseen rikki-
pesuri ja jatkaa nykyisen 1,0-prosenttisen polttoaineen käyttöä tai siirtyä vielä korkea-
rikkisemmän sekoituksen käyttöön. Euroopassa alusten apumoottoreissa on käytetty
0,1-prosenttista polttoainetta jo pidempään EU:n satamamääräysten vuoksi. Täten 0,1-
prosenttisen polttoaineen suhteellisen osuuden Euroopan SECA-alueiden kulutuksesta
on arveltu olevan noin 15 prosenttia. (Kalli, Karvonen ja Makkonen 2009; Kalli 2012.)
Vaikka kasvava kysyntä nostaisi matalarikkisen polttoaineen hintaa, ei useiden asian-
tuntija-arvioiden mukaan sen saatavuudesta tule olemaan pulaa vuodesta 2015 alkaen
(EMSA 2010, 13).
Jos alus sopeutuu rikkidirektiiviin siirtymällä korkearikkisestä matalarikkiseen polttoai-
neeseen, vuotuinen lisäkustannus voidaan määrittää karkeasti kertomalla alusten vuo-
tuinen tonnimääräinen polttoaineenkulutus korkea- ja matalarikkisen polttoaineen hinta-
erolla ja soveltamalla kerrointa 0.85.5 Lisäksi täytyy huomioida, että todellisuudessa
siirtyminen korkearikkisestä matalarikkiseen polttoaineeseen edellyttää myös investoin-
tia polttoainejäähdyttimeen (Bachér & Albrecht 2013, 20).
5 Kuten edellä todettiin, kerroin 0,85 selittyy sillä, että aluksien polttoaineenkulutuksesta arviolta 15 pro-
senttia on ollut 0,1-prosenttista – johtuen lähinnä satamassa käytettävän polttoaineen laatuvaatimuksista.
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Jos alus siirtyy käyttämään rikkipesureita, on jopa mahdollista saavuttaa säästöjä vuo-
tuisissa polttoainekustannuksissa siirtymällä 1,0 prosentin polttoaineesta halvempaan,
korkearikkisempään polttoaineeseen. Rikkipesuri on toisaalta merkittävä investointi,
johon sitoutuu suuri määrä pääomaa, unohtamatta myöskään pesuriin liittyviä operointi-
ja huoltokuluja, jotka tulee kaikki huomioida kustannusten laskennassa.  Aluksen ikä
vaikuttaa investoinnin kannattavuuteen; rikkipesuriin ei kannata investoida käyttöikänsä
päässä olevien alusten kohdalla. Kaikkiin aluksiin ei myöskään ole mahdollista asentaa
pesuria teknisistä syistä johtuen, sillä itse pesuri ja siihen liittyvät tankit vievät tilaa, tai
aluksen muuttunut vakaus tai pitkittäislujuus saattaa koitua ongelmaksi. (Bachér & Al-
brecht 2013, 21).
Rikkipesureiden tarkoituksena on puhdistaa alusten pakokaasuja, jolloin polttoaineen
sisältämä rikki ei päädy ilmaan rikin oksideina, vaan se saadaan pääosin talteen. Ei ole
kuitenkaan täysin selvää, onko pesureilla mahdollista saavuttaa matalarikkisen polttoai-
neen kaltainen vähennys pienhiukkasten osalta. Rikkipesurit voidaan jakaa pääpiirteis-
sään kuiva- ja märkäpesureihin. Nimensä mukaisesti kuivapesureissa käytetyt kemikaa-
lit ovat kuivia ja märkäpesureissa käytetään joko merivettä tai makean veden ja lipeän
yhdistelmää. (Reynolds 2011, 20.)
Kuivapesureissa aluksen tuottamat pakokaasut ohjataan kalsiumhydroksidin läpi, jonka
seurauksena rikki sitoutuu kipsiin ja sivutuotteena syntyy vettä. Märkäpesurit voivat
toimia pesuveden käytön suhteen suljetulla periaatteella, avoimella periaatteella tai näi-
den yhdistelmänä. Suljetulla periaatteella toimiva pesuri ruiskuttaa makean veden ja
lipeän yhdistelmää pakokaasuihin, jolloin rikki saadaan talteen. Pesuri annostelee vettä
ja lipeää kierrätettävään pesuveteen, sillä osa vedestä poistuu systeemistä lietteenä, joka
varastoidaan jätteenä ja kerätään pois satamassa. Avoimella periaatteella toimiva pesuri
vaati toimiakseen hyvin suolaista merivettä. Pesuri pumppaa emäksistä merivettä, jolla
savukaasuja pestään. Lopulta happamaksi muuttunut pesuvesi käsitellään ja lasketaan
takaisin mereen. (Reynolds 2011, 20–26.)
Kustannusten kartoittamisessa mukaan rajattavien alusten valintaan liittyy maantieteel-
lisen sijainnin lisäksi se, mihin liikenne suuntautuu ja minkä tyyppisiä ja kokoisia aluk-
set ovat. Koko (kantokyky) ja tyyppi vaikuttavat oleellisesti operatiivisiin kustannuksiin
ja investointikustannuksiin. Päästöjen suhteen merkittävimmät alustyypit voidaan jakaa
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seuraaviin kategorioihin: irtolastialukset, öljysäiliöalukset, konttialukset, kappaletavara-
alukset, roro-alukset ja matkustaja-autolautat. Nämä alustyypit voi edelleen jakaa ko-
konsa puolesta eri kategorioihin. Vesillä liikkuu edellä mainittujen lisäksi lukuisia mui-
takin alustyyppejä, mutta niiden osuus Suomen satamien aluskäynneistä on vain noin 10
prosenttia. (Bachér ja Albrecht 2013, 8, 34.)
Kuva 3 esittää eri kustannuslajien suhteellisia osuuksia eri alustyyppien välillä Suomen
ja ulkomaiden välisessä liikenteessä. Polttoainekustannukset ovat merkittävä kuluerä,
joka vaihtelee alustyypin mukaan 44–63 prosentin välillä keskimääräisistä kokonaiskus-
tannuksista. (Karvonen & Makkonen 2009, 22.) Esimerkiksi ro-ro-tyyppisen aluksen
päivittäisistä kustannuksista noin 48 prosenttia kuluu polttoaineisiin. Itämeren liiken-
teestä suurin osa päästöistä aiheutuu juuri ro-ro-aluksista, vaikka niiden osuus alusten
kokonaismäärästä on melko pieni (Jalkanen ym. 2009, 9219). Suomalaisten alusten
polttoaineenkulutuksesta roro- ja roro-matkustaja-alusten osuus on yli 70 prosenttia
(Kalli 2012, 12–13).
Kuva 3. Aluskustannusten suhteelliset osuudet (Karvonen & Makkonen 2009, 22).
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Kustannusten mallintaminen
Matalarikkiseen polttoaineeseen vaihtamisen kustannuksia kuvaa pääasiassa aluskannan
polttoaineenkulutus sekä korkea- ja matalarikkisten polttoaineiden hintaerot.  Lämpöar-
voltaan korkeamman matalarikkisen polttoaineen käyttöön liittyy lisäksi erityisen polt-
toainejäähdyttimen investointikustannus. Osaan aluksista asennettavien rikkipesureiden
osalta täytyy huomioida investointikustannusten lisäksi pesurin käyttökustannukset sekä
säästöt siirryttäessä 1,0-prosenttisesta 2,7-prosenttiseen polttoaineeseen. Kuinka mo-
neen alukseen rikkipesuri todellisuudessa asennetaan vuonna 2015 tai myöhemmin, on
arvailujen varassa.  Nettonykyarvoperiaatteella on kuitenkin mahdollista tehdä perustel-
tu arvio, jossa kukin alus minimoi sopeutumiskustannuksiaan rikkirajoitteisiin, ja valit-
see kannattavimman vaihtoehdon. Varustamot ottavat todellisuudessa huomioon muita-
kin seikkoja investointeja tehdessään, mutta niitä ei tiedon puutteen vuoksi huomioitu
laskelmissa.
Laskelmissa varustamot toimivat rationaalisesti ja minimoivat rikkirajoituksista aiheu-
tuvia kustannuksia. Rikkidirektiiviskenaarioissa varustamot tekevät valinnan 0,1 pro-
sentin polttoaineen ja polttoaineen jäähdyttimen sekä rikkipesurin ja korkearikkisen
polttoaineen (2,7 prosenttia) välillä. Ei-SECA-skenaariossa vaihtoehdot ovat muuten
samat, paitsi 0,1 prosentin polttoaineen sijaan alukset voivat käyttää 0,5 prosentin polt-
toainetta. Kummassakin tapauksessa varustamot vertaavat vaihtoehtoisten projektien
nettonykyarvoja ja valitsevat aluksilleen edullisemman vaihtoehdon.
Jotta eri skenaarioiden ja investointien nykyarvoja voidaan vertailla sujuvasti keske-
nään, täytyy aikahorisontin olla yhtäläinen.  Hyödynnän kustannuslaskelmissa Euroo-
pan komission (2008, 16, 37) kustannus-hyötyanalyyseihin suosittelemaa 10 vuoden
kuoletusaikaa (ilman laitteen jälleenmyyntiarvoa) ja viiden prosentin korkokantaa. Mi-
käli kaikki alukset siirtyvät matalarikkisempään polttoaineeseen ja investoivat sen käyt-
töä edellyttävään polttoaineen jäähdyttimeen, niin rikkisääntelystä koituvat kustannuk-
set voidaan esittää kaavan (10) mukaisesti.
ܥ௦ = ܲ ௦ܸ(ܯܩܱ + ݆ääℎ݀ݕݐ݅݊), s =1, 2
(10)
22
Kustannus ܥ௦ koostuu matalarikkiseen polttoaineeseen ja polttoaineen jäähdyttimeen
investoimisen nykyarvosta ܲ ௦ܸ(ܯܩܱ + ݆ääℎ݀ݕݐ݅݊). Koko toimialan kustannuksia ku-
vaa summa kaikkien aluksen investointi- ja käyttökustannuksista.
ܲ ௦ܸ(ܯܩܱ + ݆ääℎ݀ݕݐ݅݊) = ∑ ∑ ∑ 	[ܭ௝௞௟௝ää௛ௗ௬௧௜௡ ∗ (1 + ݅)ଵ଴ +௅ೖ௟ୀଵ௄ೕ௞ୀଵ௃௝ୀଵ
∑
௙ೕೖ೗∗ఋೞ∗଴,଼ହ(ଵା௜)೟ଵ଴௧ୀଵ ]                      (11)
Kustannukset ovat summa yli kaikkien alusten ݈ (kokoluokissa ݇ ja alustyypeissä ݆)
sopeutumiskustannuksista. ܭ௝௞௟
௝ää௛ௗ௬௧௜௡  kuvaa jäähdyttimeen sidottua pääomaa, jolle on
laskettu vaihtoehtoiskustannus kymmenen vuoden ajalta korkokannalla ݅. Käyttökus-
tannukset ovat nykyarvoinen summa kymmenen vuoden ajalta. Ne koostuvat tuloter-
mistä, jonka muodostavat kunkin aluksen polttoaineenkulutus Itämerellä ( ௝݂௞௟) sekä hin-
taero (ߜ௦) lähtötilanteessa ja skenaariossa ݏ käytettyjen polttoaineiden välillä. Kerroin
0,85 selittyy jo mainitulla ei-rikkidirektiiviin liittyvällä 0,1-prosenttisen polttoaineen
käytöllä ja (1 + ݅)௧ on käyttökustannusten diskonttotekijä.
Mikäli kaikki alukset investoivat rikkipesuriin ja siirtyvät korkearikkiseen polttoainee-
seen, kustannusten nykyarvo voidaan mallintaa hieman yksinkertaisemmin, sillä kahden
skenaarion välillä ei oletusten vuoksi tehdä eroa.
ܥ = ܸܲ(ܪܨܱ + ݎ݅݇݇݅݌݁ݏݑݎ݅)                      (12)
ܸܲ(ܪܨܱ + ݎ݅݇݇݅݌݁ݏݑݎ݅) = ∑ ∑ ∑ [ܭ௝௞௟௥௜௞௞௜௣௘௦௨௥௜ ∗ (1 + ݅)ଵ଴ +௅ೖ௟ୀଵ௄ೕ௞ୀଵ௃௝ୀଵ
∑
௏஼(௥௜௞௞௜௣௘௦௨௥௜)ೕೖ೗(ଵା௜)೟ଵ଴௧ୀଵ ]                      (13)
Kaavan (13) ainoa ero kaavaan (11) on se, että pääoma sidotaan polttoaineen jäähdytti-
men sijaan rikkipesuriin (ܭ௝௞௟
௥௜௞௞௜௣௘௦௨௥௜) ja vuotuinen käyttökustannus6
6 Käyttökustannus on laskettu yksinkertaisesti eri alustyyppien ja -kokoluokkien keskiarvosta. Todelli-
suudessa kustannus on yksilöllinen ja siihen sisältyy muun muassa lisätehon tarve, jäte-, kemikaali-, huol-
to-, varaosa- ja koulutuskustannukset. Lisäksi pesuri mahdollistaa korkearikkisen polttoaineen käytön,
jolla saavutetaan säästöjä lähtötilanteeseen nähden.
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ܸܥ(ݎ݅݇݇݅݌݁ݏݑݎ݅)௝௞௟  ei ole riippuvainen skenaarioista tai yksittäisen aluksen polttoai-
neenkulutuksesta.
3.3 Materiaali
Hyötylaskennassa käytetty materiaali
Tiedot Itämeren alusliikenteen päästöistä ja leviämisestä vuodelta 2012 ovat peräisin
Ilmatieteen laitoksen AIS-dataan7 pohjautuvista laskelmista. Ne on yhdistetty lähtötilan-
teessa ihmisperäisiin ja luonnollisiin taustapäästötasoihin, jolloin kahdessa vaihtoehtoi-
sessa skenaariossa päästöt muuttuvat ainoastaan laivaliikenteen kontribuution verran.
Tällöin on mahdollista erotella laivaliikenteen vaikutus ulkoilman PM2.5-pitoisuuksiin.
Mukana on Itämeren laivaliikenne kokonaisuudessaan, joten mukana on sellaisia alus-
tyyppejä, joita ei ole huomioitu kustannuslaskennassa. Myös muu kuin Suomeen suun-
tautuva liikenne Itämerellä vaikuttaa Suomeen leviävien päästöjen määrään.  Mikäli
huomioitaisiin vain Suomeen suuntautuva liikenne, ei otettaisi huomioon kaikkia Itäme-
reltä Suomeen kulkeutuvia laivapäästöjä. Samalla toki tutkimuksen ulkopuolelle raja-
taan muilta Euroopan SECA-alueilta (Englannin kanaali ja Pohjanmeri) Suomeen kul-
keutuvan PM2.5:n vähenemisen.
Ilmatieteen laitos on tuottanut arviot laivaliikenteen päästöjen määrästä ja syntypaikasta
STEAM2-mallilla (ks. Jalkanen ym. 2012). Laivaliikenteen sekä muiden lähteiden pääs-
töjen leviämislaskenta on toteutettu SILAM-mallilla (ks. esim. Sofiev & Siljamo 2003).
Arvio laivapäästöjen synnystä perustuu vuoden 2012 alusliikenteen dataan ja leviämis-
mallinnus on toteutettu kyseisen vuoden todelliseen meteorologiseen dataan perustuen.
Mallit yhdessä tuottavat realistisen arvion siitä, kuinka alukset tuottavat rikin oksidi-
päästöjä, joista muodostuu ilmakehässä tapahtuvien reaktioiden seurauksena pienhiuk-
kasia.  SILAM tuottaa leviämislaskennan noin kahdeksan kilometrin resoluutiolla Poh-
jois-Euroopan alueelle leviävistä päästöistä, mutta ympäristötautitaakan laskentaa varten
7 AIS (Automatic Identification System) on IMO:n määräyksestä jokaiseen bruttovetoisuudeltaan yli 300-
tonniseen alukseen asennettava navigointilaite. Sen perimmäisenä tarkoituksena on ollut yhteentörmäyk-
sien estäminen. Laite perustuu VHF-aaltoihin, joita se vaihtaa toisten alusten ja maissa sijaitsevien kes-
kusten välillä. Laitteen kantama on 50–90 km, joten esimerkiksi Itämeren liikennettä voidaan seurata
tarkasti altaan muotojen ansiosta. Globaalisti AIS-järjestelmää voidaan myös seurata satelliitin avulla.
(Jalkanen ym. 2009, 9210.)
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Ilmatieteen laitos on skaalannut päästötiedot yhden kilometrin resoluutiolle.  Lisäksi
väestödatan koordinaatit (yleiseurooppalainen ETRS89) on sovitettu yhteen leviämis-
laskelmien koordinaattien (UTM-projektio) kanssa. Arviona kunkin ruudun väestömää-
rästä on käytetty tuoreinta saatavilla olevaa Eurostatin (2014) väestödataa, joka pohjau-
tuu vuoden 2011 väestöarvioon.  Neliökilometreittäin esitetyt arviot väestön määrästä
on ilmoitettu tilastossa ikäluokkia erittelemättä, mutta jakauman oletetaan olevan sama
kuin WHO:n (2014a-b) tautitaakkalaskelmissa.
Kuva  4  esittää  PM2.5:n ulkoilmapitoisuuksia lähtötilanteessa ja rikkidirektiiviskenaa-
riossa, sekä laivaliikenteen päästöjen vähenemisen vaikutusta PM2.5:n ulkoilmapitoisuu-
teen. Vasen yläkuva sisältää kaikista mukana olleista lähteistä peräisin olevan PM2.5:n,
kun taas oikea yläkuva huomioi rikkidirektiivin vaikutuksen päästötasoon. Kummatkin
yläkuvat sisältävät kaikki mukana olleet PM2.5:n komponentit. Oikea ja vasen alakuva
kuvaavat rikkidirektiivin mikrogramma- ja prosenttimääräistä erotusta lähtötilanteeseen.
Voidaan havaita, että laivaliikenteen polttoaineen rikkipitoisuuden laskemisen vaikutus
ilmanlaatuun on näin mallinnettuna melko pieni. Suomessa laivaväylien kohdalla ilman
vuotuinen keskimääräinen pienhiukkaspitoisuus vähenee enimmillään jopa 0,5 µg/m3,
mutta muilla maa-alueilla lasku on pääasiassa alle 0,1 µg/m3. Materiaalin tarkempi tar-
kastelu Suomen osalta osoittaa, että asutuilla alueilla lähtötason pienhiukkaspitoisuus on
keskimäärin noin 2,6 µg/m3 ja rikkidirektiivin aiheuttama vähenemä keskimäärin noin
0,04 µg/m3. PM2.5:n väheneminen koostuu pääasiassa sulfaattiaerosolin määrän laskus-
ta, jolla on lineaarinen yhteys polttoaineen rikkipitoisuuden kanssa. On luontevaa olet-
taa, että Ei-SECA-skenaarion PM2.5-pitoisuus asettuu kutakuinkin lähtötilanteen ja rik-
kidirektiiviskenaarion välille.
Terveysvaikutusten havainnollistamiseksi ilman pienhiukkaspitoisuus voidaan ilmoittaa
myös väestöpainotettuna. Mukana olevien päästöjen aiheuttama väestöpainotettu pitoi-
suus asutuilla alueilla Suomessa oli lähtötilanteessa 3,6 µg/m3. Rikkidirektiiviskenaa-
rion vaikutus väestöpainotettuun altistukseen oli noin 0,07 µg/m3 ja hiukan pienempi,
0,04 μg/m3 vaihtoehtoisessa skenaariossa ilman SECA-aluetta.
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Kuva 4. Vuoden 2014 lähtötilanteen ja rikkidirektiiviskenaarion PM2.5-pitoisuudet.
Laivaliikenteen kontribuutiota Suomeen leviävistä pienhiukkasista voidaan ehkä pitää
mallinnuksen vähiten epävarmuuksia sisältävänä osana. Laivaliikenteen päästöjen synty
tunnetaan melko tarkasti. Sen sijaan lähtötason pienhiukkaspitoisuuksiin kohdistuu
merkittävä epävarmuus. SILAM-malli tunnetusti aliarvioi Suomen PM2.5-pitoisuuksia
noin puolella. Aliarviointi johtuu suureksi osaksi siitä, että päästöinventaariosta puuttuu
sekundäärisiä orgaanisia aerosoleja, pölyä ja metsäpalojen savukaasuja. Lisäksi ihmis-
peräisten päästöjen inventaarioihin liittyy epävarmuuksia tietyillä sektoreilla. Esimer-
kiksi puun pienpolttoa on vaikea huomioida. Toisaalta mallin pienhiukkaspitoisuuksien
ja todellisten pienhiukkaspitoisuuksien mittaamisella on erotuksena myös mittapisteiden
sijainti. Usein mittausasemat sijaitsevat tiheästi asutuilla alueilla. Tämän lisäksi mittaus-
laitteiden rekisteröimästä PM2.5-pitoisuudesta epämääräinen osuus on vettä, jolloin mi-
tatut tulokset eivät ole täysin vertailukelpoisia SILAM-mallin ilmoittaman kuivan ae-
rosolimassan kanssa. (Mikhail Sofiev & Marje Prank, henkilökohtainen tiedonanto,
29.1.2015.)
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Hyötylaskennassa käytetyt lukuarvot
Taulukko 1 esittää laskennassa kaavoissa (4–9) käytettäviä lukuarvoja. Arvioina annos-
vastesuhteista hyödynnän Hännisen ja Knolin (2011, 53) raportissa suositeltuja lukemia.
Samoin riskityypin määrittelyssä (UR tai RR) on seurattu Hännisen ja Knolin raportin
suosituksia. Taustasairastavuutta (BoD) kuvaavista arvioista on hyödynnetty WHO:n
(2014a-b) tietokantaa. Tietokannassa on eritelty maakohtaisesti menetetyt elinvuodet ja
haitan kanssa eletyt vuodet eri sairauksien osalta.  Hyödynnän näitä sydän- ja keuhko-
sairauksien sekä keuhkosyvän osalta.
Keuhkoahtaumataudin ja rajoittuneen toimintakyvyn päivien kohdalla tiedossa ei ole
taustatautitaakkaa, joten näiden osalta laskelmissa riski sairastua on yksikkökohtainen
(UR). Keuhkoahtaumataudin ja rajoittuneen toimintakyvyn päivien kohdalla täytyy
hyödyntää tarvittavia haittapainokertoimia, sairauden keskimääräistä kestoa sekä huo-
mioitavan väestön osuutta (Hänninen & Knol 2011, 49; Salomon ym. 2012, 2135;
Sundblad ym. 2012; Suomen virallinen tilasto 2014). Sydän- ja keuhkosairauksien sekä
keuhkosyvän laskemisessa haittapainokertoimia, sairauden kestoja sekä huomioitavan
väestön osuutta ei huomioida, sillä ne sisältyvät valmiisiin arvioihin taustasairastavuu-
desta.
Vaikutus Annos-vastesuhde (RR tai UR) Taustasairastavuus
(BoD)8
Sydän- ja keuhkosairauksien
takia menetetyt elinvuodet (YLLcp)
1,0077 (RR) 5,64 * 10-2
Sydän- ja keuhkosairauksien
kanssa eletty aika (YLDcp)
1,0077 (RR) 6,85 * 10-2
Keuhkosyöpien takia menetetyt
elinvuodet (YLLlc)
1,012 (RR) 8,69 * 10-3
Keuhkosyöpien kanssa eletty
aika (YLDlc)
1,012 (RR) 9,25 * 10-5
Keuhkoahtaumataudin kanssa
eletty aika (YLDcopd)
5,33 * 10-5 (UR) -
Rajoittuneen toimintakyvyn
kanssa eletty aika (YLDrad)
0,0902 (UR) -
Taulukko 1. Laskennassa käytettyjä lukuarvoja.
8 BoD viittaa WHO:n tietokannan taustatautitaakkalaskelmiin. Taulukossa 1 on esitetty kyseisen haitan
takia koettu haitta jaettuna Suomen väestömäärällä. Näin lukema kuvaa yhdelle henkilölle suhteutettua
taustatautitaakkaa DALY-mittayksiköllä arvioiden.
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Esimerkiksi sydän- ja keuhkosairauksien (YLLcp ja YLDcp) annos-vastesuhde
PM2.5:lle on 1,0077. Suomessa sydän- ja keuhkosairauksien taustasairastavuus on
305 000 menetettyä elinvuotta ja 370 200 haitan kanssa elettyä vuotta (YLDcp). Taulu-
kossa taustasairastavuus on jaettu koko väestön lukumäärällä9, jolloin saadaan yhden
henkilön keskimääräinen tautitaakka.
Keuhkoahtaumataudin ja rajoittuneen toimintakyvyn päivien suhteen ei oteta huomioon
koko väestöä. Keuhkoahtaumataudin suhteen vain yli 27-vuotiaat (68,5 prosenttia ko-
konaisväestöstä) ja rajoittuneen toimintakyvyn päivien suhteen yli 30-vuotiaat (64,2 %
kokonaisväestöstä) otetaan huomioon. Edellisten haittojen haittapainokertoimina on
käytetty 0,388 ja 0,099 sekä haitan kestona 6 vuotta ja ଵ
ଷ଺ହ
 vuotta. Laskelmien ainoa ero
Hännisen ja Knolin (2011) raportin suosituksiin on se, että sydän- ja keuhkosairauksien
sekä keuhkosyövän osalta huomioin myös alle 30-vuotiaiden osuuden väestöstä. Tämä
selittyy WHO:n (2014a-b) tietokannan käytöllä10.
Haittojen arvottamisessa käytän Desaiguesin ym. (2011) suosittelemaa arvioita haitta-
painotetun elinvuoden (VOLY) arvosta. Tutkimuksessa suositeltu VOLY2006 (vuoden
2006 rahan arvolla mitattuna) on 40 000 euroa, joka voidaan inflaatiokorjata vuoden
2014 tasolle.  Euroopan keskuspankin (2014a) arvio inflaation keskiarvosta euroalueella
vuoden 2006 tammikuusta vuoden 2014 tammikuuhun on 2,0 prosenttia (yhdenmukais-
tettu kuluttajahintaindeksi). Näin ollen käyttämäni VOLY2014 on 46 866 euroa.
Aggregaattitautikuorma ja sen rahallinen haitta on laskettu R-ohjelmalla (versio 3.0.2),
jonka avulla suuren tietokannan käsittely on mahdollista. Koodi poimii ensin tietokan-
nasta kunkin koordinaattipisteen päästö- ja väestötiedot. Tämän jälkeen koodi syöttää ne
menetettyjä elinvuosia (YLL) ja haitan kanssa elettyjä vuosia (YLD) kuvaaviin funkti-
oihin. Nämä summataan lopulta menetetyiksi elinvuosiksi (DALY).  Lopulta kaikkien
koordinaattipisteiden aggregoidut menetetyt elinvuodet kerrotaan menetetyn elinvuoden
9 WHO (2012a-b) käyttää Yhdistyneiden kansakuntien (2013) arvioita vuoden 2012 väestömääristä. Tä-
mä eroaa hieman käyttämästäni Eurostatin (2014) vuoden 2011 väestöarviosta, mutta ero on laskelmien
tulosten kannalta vähäinen.
10 Hänninen ja Knol (2011) suosittelevat huomioimaan vain yli 30-vuotiaiden osuuden väestöstä sydän-
ja keuhkosairauksien sekä keuhkosyövän ilmaantuvuuden laskemisessa. WHO:n (2014a-b) datassa kysei-
sistä sairauksista aiheutuvia haittoja kuitenkin esiintyy jonkin verran myös alle 30-vuotiailla.
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arvolla (VOLY). Skenaarioiden säästetyt haittapainotetut elinvuodet ja niiden rahallinen
arvo saadaan lopulta skenaarioiden ja lähtötilanteen erotuksen itseisarvosta.
Kustannuslaskennassa käytetty materiaali
Tarkastelu on rajattu Suomen satamissa vuonna 2011 käyneisiin aluksiin ja niiden Itä-
meren liikenteeseen. Laskelmissa on huomioitu 90 prosenttia Suomen satamakäynneistä
kattavat kuusi alustyyppiä (ks. taulukko 3) ja niihin kuuluvien 1473 aluksen yksilölliset
kulutustiedot vuodelta 2011. Alusliikenteen määrän ja rakenteen oletetaan säilyvän ny-
kyisellään. Tämä tarkoittaa myös sitä, että talouden elpymisen vaikutusta Suomeen
suuntautuvan liikenteen määrään tai uusiutuvan aluskannan tuomia muutoksia esimer-
kiksi moottoreiden käyttövoiman valintaan ei oteta huomioon.
Koska Suomen satamissa käyneet alukset liikkuvat Itämerellä myös muuten kuin Suo-
meen suuntautuen, on laskelmissa hyödynnetty kunkin aluksen Suomelle allokoitua
AIS-dataan pohjautuvaa kulutuslukemaa perustuen Ilmatieteen laitoksen Bachérin ja
Albrechtin (2013) selvitykseen tuottamaan taustamateriaaliin. Materiaalissa Suomessa
käyneitä aluksia on seurattu vuoden ajan ja huomioitu sellainen liikenne, joka suuntau-
tuu Suomen satamiin tai poispäin Suomen satamista.
Polttoaineiden hintojen osalta hyödynnän lokakuun 2014 tonnikohtaista markkinahintaa
Rotterdamin satamassa (ks. taulukko 2). Käytetyt polttoaineiden tonnikohtaiset hinnat
ovat 0,1-prosenttisen osalta 566,41 euroa ja 1,0-prosenttisen osalta 377,73 euroa.  Vali-
tettavasti 0,5 %:n polttoaineella ei ole säännöllisesti noteerattua markkinahintaa. Karkea
arvio 0,5-prosenttisen polttoaineen hinnasta voidaan tehdä, kun jaetaan 0,1- ja 1,0-
prosenttisten polttoaineiden tonnikohtaisten hintojen summa kahdella. Näin saadaan
0,5-prosenttisen hinnaksi 472,07 euroa. Tonnikohtainen hintaero 0,1- ja 1,0-prosenttisen
välillä on 188,68 euroa ja vastaavasti 0,5- ja 1,0-prosenttisten hintojen erotus on 94,34
euroa.
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Lyhenne Täydellinen nimi Rikkipitoisuus Hinta Rotterdamin
satamassa 22.10.2014
1 € = 1,28 $
21.10.2014
IFO180
Intermediate Fuel Oil,
raskas polttoöljy
3,0 % 482,50 $ / tonni 376,95 € /
tonni
LS380
Low Sulphur Intermediate
Fuel Oil, vähärikkinen
raskas polttoöljy
1,0 % 483,50 $ / tonni
377,73 € /
tonni
MGO
Marine Gas Oil, merilii-
kenteen kaasuöljy 0,1 % 725,50 $ / tonni
566,41 € /
tonni
Taulukko 2. Eräiden yleisimpien laivapolttoaineiden hintoja Rotterdamin satamassa
22.10.2014 (Bunkerworld 2014; Euroopan keskuspankki 2014a).
Arvioni rikkipesureihin liittyvistä keskimääräisistä investointi- ja käyttökustannuksista
perustuu Bachérin ja Albrechtin (2013, liite A & B) selvitykseen jo käytössä olevien
alusten kustannuksista. Selvityksessä esitetyt hinta-arviot rikkipesureille perustuvat
Itämeren alueella käyttökelpoisiin suljetun kierron märkäpesureihin. Samasta lähteestä
on myös peräisin arvio matalarikkisen polttoaineen käytössä tarvittavan jäähdyttimen
investointikustannuksesta. Edellä mainittujen tekijöiden osalta ei ole tehty eroa 0,1 ja
0,5 prosentin rajoitteen välillä, vaikka Bachérin ja Albrechtin alkuperäiset laskelmat
perustuvatkin 0,1 prosentin rajoitteeseen. Rikkipesurin käyttökustannuksiin liittyvät
puhdistuksen rajakustannukset ovat oletettavasti nousevat, jolloin 0,5 prosentin tasolle
puhdistaminen saattaisi olla halvempaa kuin nyt oletetaan. Vastaavasti investointikus-
tannus voisi olla pienempi 0,5 prosentin tapauksessa, mikäli laitteistolta ei vaadittaisi
yhtä suurta puhdistuskykyä.
Taulukko 3 kuvaa investointi- ja käyttökustannuksia tai syntyviä säästöjä käyttökustan-
nuksissa (negatiiviset kustannukset). Rikkipesurin käyttökustannusten osalta hyödynnän
sellaisenaan Bachérin ja Albrechtin arvioita aluskokoon ja -tyyppiin perustuvista kes-
kimääräisistä kustannuksista. Taulukon kustannusarviot on inflaatiokorjattu vuoden
2013 tammikuun hinnoista vuoden 2014 tammikuun hintatasoa vastaaviksi (1,3 prosen-
tin inflaatio) (Euroopan keskuspankki 2014b).
Matalarikkisen polttoaineen suhteen lasken käyttökustannukset yksilöllisesti jokaiselle
alukselle perustuen polttoaineenkulutukseen, josta huomioin Kallia (2012) mukaillen
ainoastaan 85 prosenttia rikkidirektiivistä johtuvaksi. Koska matalarikkisen polttoaineen
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tuomia etuja käyttökustannuksissa ei oteta huomioon, siihen siirtymisen kustannukset
tulevat lievästi yliarvioiduksi. Matalarikkisen polttoaineen etuihin korkeampirikkisem-
pään nähden kuuluu todellisuudessa suuremman lämpöarvon tuoma alhaisempi poltto-
aineenkulutus, polttoaineen lämmityskustannuksen lasku sekä huoltovälin piteneminen
(Bachér ja Albrecht 2013, 15).
Alustyyppi- ja koko MGO-jäähdytin,
investointi / alus
Rikkipesuri, inves-
tointi / alus
Rikkipesuri, käyttö-
kustannukset / alus /
vuosi
Irtolastialus
S 33 532 € 1 343 039 € 17 106 €
M 81 739 € 3 105 583 € 6 809 €
L 94 910 € 3 632 857 € 3 041 €
XL 117 418 € 4 575 719 € -5 135 €
Öljysäiliöalus
S 38 959 € 1 534 830 € 16 146 €
M 64 797 € 2 495 320 € 10 943 €
L 92 834 € 3 622 620 € 3 674 €
XL 131 015 € 5 399 729 € -11 927 €
Konttialus
S 63 364 € 2 412 499 € 11 263 €
M 88 489 € 3 393 563 € 4 950 €
L 116 384 € 4 551 339 € -4 692 €
XL 108 532 € 4 250 976 € -1 573 €
Kappaletavara-alus
S 21 034 € 904 973 € 19 181 €
M 40 569 € 1 602 074 € 15 853 €
L 75 574 € 2 893 989 € 8 395 €
XL 95 346 € 3 670 203 € 2 906 €
Ro-ro-alus
S 69 143 € 2 675 454 € 9 947 €
M 93 998 € 3 668 056 € 3 321 €
L 134 590 € 5 476 767 € -14 124 €
Autonkuljetus-alus
S 65 664 € 2 547 382 € 10 748 €
M 102 829 € 4 018 368 € 465 €
L 100 573 € 3 978 497 € 1 227 €
Matkustaja-autolautta
S 117 397 € 4 979 973 € -5 126 €
M 153 608 € 7 981 800 € -50 222 €
L 146 749 € 8 774 480 € -65 452 €
XL 152 945 € 8 325 912 € -52 647 €
Taulukko 3. Keskimääräisiä, inflaatiokorjattuja investointi- ja käyttökustannuksia
(Bachér & Albrecht 2013, liite 2 A & B).
Kustannuslaskelmat on toteutettu Microsoft Excel 2010 -taulukkolaskentaohjelmalla.
Jokaiselle alukselle on laskettu yksilöllisesti nettonykyarvomenetelmällä kannattavampi
vaihtoehto sopeutua säädöksiin. Lopulta optimoidut sopeutumiskustannukset on aggre-
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goitu koko toimialan osalta. Laskelmat on tehty erikseen sekä rikkidirektiivi- että ei-
SECA-skenaariolle.
4 Tulokset ja herkkyystarkastelu
Tässä luvussa tarkastellaan tutkimuksen tuloksia ja tehdään herkkyystarkastelua avain-
parametrien suhteen. Kaikki euromääräiset arvot on esitetty vuoden 2014 rahan arvolla
mitaten.
4.1 Hyödyt, kustannukset ja nettonykyarvo
Hyödyt
Väestödatan perusteella sellaisia neliökilometrin kokoisia ruutuja, joissa oli asutusta
vuonna 2011, oli Suomessa 101 344 kappaletta ja niiden yhteenlaskettu väestö oli
5 339 698 henkilöä. Molemmissa skenaarioissa hyödyt syntyvät kaikkien Itämerellä
liikkuvien alusten päästöjen vähenemisen seurauksena.
Lähtötilanteen tiedot raportoidaan taulukon 4 toisessa sarakkeessa.  PM2.5 aiheuttaa noin
13 182 haittapainotetun elinvuoden menetyksen vuodessa. Suurimpia yksittäisiä haitta-
tekijöitä ovat sydän- ja keuhkosairauksista johtuvat menetetyt elinvuodet (YLLcp), joita
aiheutuu noin 8 257 kappaletta vuodessa. Lähtötilanteen rahamääräinen haitta on noin
618 miljoonaa euroa vuodessa.
Kun laivaliikenteen päästöt vähenevät, ilmanlaadun kokonaiskuva muuttuu, joskin vain
hieman. Rikkidirektiiviskenaarion tulokset esitetään taulukon 4 kolmannessa sarakkees-
sa.  Nyt  PM2.5-pitoisuuden laskun johtaa 246 haittapainotetun elinvuoden säästymiseen
lähtötilanteeseen nähden. Pääosa hyödyistä on seurausta elinvuosien säästymisestä (191
YLL) ja pienempi osa haitan kanssa eletyn ajan vähenemisestä (55 YLD). Sydän- ja
keuhkosairauksista johtuvat kuolemat vähenevät arvatenkin eniten, sillä niiden suhteel-
linen osuus lähtötilanteessa on suurin. Kaikki muutkin haitat vähenevät, sillä haitat ovat
funktio ulkoilman PM2.5-pitoisuudesta. Rikkidirektiiviskenaarion tuoma rahallinen hyö-
ty (haitan vähenemä) ihmisterveydelle on noin 11,5 miljoonaa euroa vuodessa.
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Ei-SECA-skenaariossa taulukon 4 neljänteen sarakkeeseen raportoidut terveysvaikutuk-
set ovat kutakuinkin puolet rikkidirektiiviskenaarion vaikutuksista, koska alusten polt-
toaineen rikkipitoisuudella on saasteen leviämismallissa lineaarinen yhteys hengitysil-
man PM2.5-tasoihin. Haittapainotettuja elinvuosia säästyy vuodessa noin 137 kappaletta,
minkä rahamääräinen hyöty on noin 6,4 miljoonaa euroa.
Kustannusten ja hyötyjen nettonykyarvojen vertailemiseksi saavutetut hyödyt voidaan
kertoa kustannuslaskennassa käytetyllä aikahorisontilla. Tässä tapauksessa hyödyt ker-
rotaan kymmenellä, jolloin kokonaishyödyksi saadaan 115 miljoonaa ja 64 miljoonaa
euroa.
 Vaikutus
Lähtötilanne
Rikkidirektiivi-
skenaario
Ei-SECA-
skenaario
Sydän- ja keuhkosairauksien takia
menetetyt elinvuodet (YLLcp) 8 257 -154 -86
Sydän- ja keuhkosairauksien
kanssa eletty aika (YLDcp) 1 007 -19 -11
Keuhkosyöpien takia
menetetyt elinvuodet (YLLlc) 1 965 -37 -21
Keuhkosyöpien kanssa
eletty aika (YLDlc) 21 -0,4 -0,2
Keuhkoahtaumataudin kanssa
eletty aika (YLDcopd) 1 627 -30 -17
Rajoittuneen toimintakyvyn kanssa
eletty aika (YLDrad) 305 -6 -3
DALY 13 182 -246 -137
Rahamääräinen haitta / vuosi 617,8 milj. € - 11,5 milj. € - 6,4 milj. €
Taulukko 4. Vuotuiset terveysvaikutukset.
Kustannukset
Suomeen suuntautuvan alusliikenteen lisäkustannuksen nykyarvo vuodelle 2015 rapor-
toidaan taulukossa 5 olettaen, että kukin alus on valinnut edullisimman sopeutumiskei-
non. Rikkidirektiiviskenaariossa 138 aluksen on kannattavaa investoida rikkipesuriin ja
1299 aluksen on edullisinta vaihtaa polttoaine matalarikkiseen. Rikkipesuriin investoi-
vien alusten osuus on näin ollen noin kymmenesosa Suomessa käyvistä aluksista.
Vuonna 2015 kustannusten nykyarvo on noin 2,3 miljardia euroa ja se kuvaa kymmenen
vuoden ajalta koituvia nykyarvoistettuja kustannuksia. Mikäli kustannukset jaetaan
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kymmenellä, saadaan nykyarvoistettu keskimääräinen vuotuinen kustannus, jonka suu-
ruus on noin 228 miljoonaa euroa.
Ei-SECA-skenaarion tulokset raportoidaan taulukon 5 kolmannella rivillä. Rikki-
pesuriin investoiminen on kannattavaa vain sellaisille aluksille, jotka kuluttavat huomat-
tavan paljon polttoainetta. Laskelmien tuloksena näitä aluksia on vain 17 kappaletta ja
loput 1420 alusta sopeutuvat 0,5 prosentin rajoitteeseen siirtymällä matalarikkiseen
polttoaineeseen. Rikkidirektiiviskenaariota löyhempi rajoite laskee koko tarkastelujak-
son kustannuksen noin 1,4 miljardiin euroon tai vuotuiseen 135 miljoonaan euroon.
Skenaario Rikkipesuri +
korkearikkinen
MGO + jäähdytin Kustannuksen nyky-
arvo vuonna 2015
Vuotuinen
kustannus
Rikkidirektiivi 138 kpl 1 299 kpl 2,28 mrd. € 228,0 milj. €
Ei-SECA 17 kpl 1 420 kpl 1,35 mrd. € 135,1 milj. €
Taulukko 5. Laivaliikenteen optimoidut kokonaiskustannukset.
Taulukossa 6 esitetään vertailun vuoksi laskelmat kustannuksista, kun aluskohtaisia
kustannuksia ei minimoida, vaan alukset siirtyisivät joko pelkästään rikkipesureihin tai
pelkästään matalarikkiseen polttoaineeseen. Rikkidirektiiviskenaariossa kustannusten
nykyarvot kymmenen vuoden ajalta ovat rikkipesurin tapauksessa noin 5,4 miljardia
euroa, ja vastaavasti 0,1-prosenttisen polttoaineen ja jäähdyttimen osalta noin 2,7 mil-
jardia euroa. Kustannukset ovat kaksinkertaiset verrattuna optimoituun sopeutumiseen.
Laskelmissa käytetyillä lukuarvoilla ja oletuksilla 2,7 miljardia euroa voidaan pitää
eräänlaisena, joskin epärealistisena kustannusten maksimitasona, mikäli rikkipesureita
ei ole mahdollista asentaa yhteenkään alukseen.
Ei-SECA-skenaariossa rikkipesurin kustannukset olisivat samat kuin rikkidirektiiviske-
naariossa. Tämä selittyy aiemmin tehdyllä oletuksella, jonka mukaan rikkipesurin käyt-
tö- ja investointikustannukset eivät eroaisi 0,1 prosentin ja 0,5 prosentin rajoitteiden
tapauksessa. Ei-SECA-skenaariossa 0,5-prosenttisen polttoaineen ja sen käytöön liitty-
vän investoinnin kustannus olisi noin 1,4 miljardia euroa.
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Vertaamalla taulukoita 5 ja 6 huomaamme, että ero optimoidun sopeutumisen ja pelkäs-
tään matalarikkiseen polttoaineeseen siirtymisen osalta on merkittävä. Rikkidirektiivis-
kenaariossa nykyarvoistettuna ero on noin 385 miljoonaa euroa kymmenen vuoden ajal-
ta. Ei-SECA-skenaariossa rikkipesureilla voidaan saavuttaa melko pieniä säästöjä.  Ero
optimoidun toiminnan ja pelkästään 0,1-prosenttiseen polttoaineeseen siirtymisen osalta
on nettonykyarvoltaan noin 46 miljoonaa euroa kymmenen vuoden ajalta.
Skenaario Rikkipesuri +
korkearikkinen
MGO +
jäähdytin
Kustannuksen
 nykyarvo vuonna 2015
Vuotuinen kus-
tannus
Rikkidirektiivi 1 437 kpl 0 kpl 5,39 mrd. € 539,2 milj. €
Rikkidirektiivi 0 kpl 1437 kpl 2,66 mrd. € 266,4 milj. €
Ei-SECA 1 437 kpl 0 kpl 5,39 mrd. € 539,2 milj. €
Ei-SECA 0 kpl 1437 kpl 1,40 mrd. € 139,7 milj. €
Taulukko 6. Laivaliikenteen optimoimattomat kokonaiskustannukset.
Nettonykyarvo
Skenaarioissa nettonykyarvo (NPV) määritellään nykyarvoistettujen hyötyjen PV(B) ja
kustannusten PV(C) erotuksena. Taulukoiden 4 ja 5 hyödyt ja kustannukset on yhdistet-
ty taulukkoon 7, joka osoittaa, että molemmat skenaariot ovat nettonykyarvoltaan mer-
kittävän negatiiviset. Rikkidirektiiviskenaario on nettonykyarvoltaan lähes 2,2 miljardia
euroa negatiivinen ja ei-SECA-skenaario lähes 1,3 miljardia euroa negatiivinen. Mo-
lemmat tarkasteltavat politiikan vaihtoehdot ovat täten tappiollisia, mutta ei-SECA-
skenaario on vähemmän tappiollinen.
Skenaario PV(B) PV(B)/10 PV(C) PV(C)/10 NPV =
PV (B) – PV(C)
Rikkidirektiivi 115, 3 milj. € 11,5 milj. € 2,3 mrd. € 228,0 milj. € - 2,2 mrd. €
Ei-SECA 64,1 milj. € 6,4 milj. € 1,4 mrd. € 135,1 milj. € - 1,3 mrd. €
Taulukko 7. Vaihtoehtoisten skenaarioiden nettonykyarvolaskelmat.
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4.2 Kilpailukykyvaikutus
Nousevat laivaliikenteen kustannukset siirtyvät kuljetusten hintoihin. Mikäli oletetaan,
että Suomeen suuntautuvan laivaliikenteen kasvavat kustannukset siirtyvät täysimääräi-
sinä Suomen maksettaviksi, voidaan arvio välittömästä kilpailukykyvaikutuksesta jakaa
kahteen vaiheeseen. Vuosina 2015–2019 kilpailukykyvaikutus on karkeasti ensimmäi-
sen skenaarion keskimääräisen vuotuisen kustannuksen nykyarvon suuruinen. Tällöin
Itämeren laivakuljetukset ovat huomattavasti kalliimpia kuin SECA-alueiden ulkopuo-
lella tapahtuvat kuljetukset. Vuosina 2020–2024 maailmanlaajuinen alusliikenne siirtyy
0,5 prosentin rikkirajoitteeseen ja altistuu siitä aiheutuville lisäkustannuksille. Tällöin
todellinen kilpailukykyvaikutus on rikkidirektiiviskenaarion ja ei-SECA-skenaarion
keskimääräisten vuotuisten nykyarvoistettujen kustannusten erotus.
Taulukko 8 havainnollistaa kilpailukykyvaikutusta. Vuosina 2015–2019, kun rikkidirek-
tiivin myötä SECA-alueen rajoite on 0,1 prosenttia, mutta maailmanlaajuinen rajoite
vielä 3,5 prosenttia, kilpailukykyvaikutus eli kustannusero kilpailijoihin on suurimmil-
laan, karkeasti ottaen noin 228 miljoonaa euroa vuodessa. Vuosina 2020–2024 vuotui-
nen kilpailukykyvaikutus on jo alhaisempi, noin 93 miljoonaa euroa, koska MARPOL-
yleissopimuksen mukainen maailmanlaajuinen 0,5 prosentin rajoite astuu voimaan.
Nykytiedon valossa kilpailukykyasetelma jatkuu samansuuntaisena myös vuodesta 2025
eteenpäin. Näin ollen vuotuista 93 miljoonaa euroa voidaan myös karkeasti pitää pitkän
aikavälin kilpailukykyrasitteena.
Vuodet
Rikkidirektiiviskenaario vs.
ei-SECA-skenaario
Kilpailukykyvaikutus
2015–2019 0,1 % vs. 3,5 % 228 milj. € / v.
2020–2024 0,1 % vs. 0,5 % 93 milj. € / v.
Taulukko 8. Rikkisääntelyn aiheuttama kilpailukykyvaikutus Suomelle.
Tarkastelun karkeutta kuvaa toisaalta se, että huomioon ei oteta etua, jonka Itämeren (ja
muidenkin SECA-alueiden) ulkopuolinen liikenne saa investoinnin vaihtoehtoiskustan-
nuksen muodossa. Tämä on seurausta siitä, että SECA-alueiden ulkopuolella siirtymi-
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nen tiukempaan rajoitteeseen tapahtuu viisi vuotta myöhemmin. Näin ollen 93 miljoo-
nan euron vuotuinen kilpailukykyvaikutus lievästi aliarvioi todellista vaikutusta.
4.3 Herkkyystarkastelu
Hyödyt
Osittaisen herkkyysanalyysin avulla tutkin, kuinka merkittävästi avainparametrien muu-
tos vaikuttaa tuloksiin. Terveyshyötyjen herkkyystarkastelu on suoritettu menetetyn
elinvuoden arvon ja annos-vastesuhteiden muutoksien vaikutusten osalta. Taulukoissa 9
ja 10 on esitetty terveysvaikutusten herkkyystarkastelun tulokset. Lähtötilanne kertoo,
kuinka suuria terveyshaittoja PM2.5 aiheuttaa kokonaisuudessaan, kun herkkyystarkas-
teltavan parametrin lukuarvoa muokataan. Rikkidirektiivi- ja ei-SECA-skenaariot ilmai-
sevat, miten paljon laivaliikenteen rikkisääntely vähentää haittoja herkkyystarkastelus-
sa. On syytä todeta, että päästökomponentit tunnetaan erittäin hyvin, joten epävarmuus
tämän suhteen on vähäinen.
Terveyshaittojen ilmaantuvuuteen vaikuttaa annos-vastesuhteiden suuruus (taulukko 9).
Nämä suhteet määrittävät, kuinka paljon jokaisen saasteyksikön lisäys kasvattaa riskiä
sairastua. Annos-vastesuhteille löytyy kirjallisuudesta (Hänninen & Knol 2011, 53)
alempi ja ylempi tilastollinen vaihteluväli. Tehdyn tutkimuksen perusteella annos-
vastesuhde on 95 prosentin todennäköisyydellä vaihteluvälillä.
Skenaario YLLcp YLDcp YLLlc YLDlc YLD-
copd
YLD-
rad
DALY Terveys-
vaikutus
€/v
Lähtötilanne
2 177;
13 957
265;
1 702
669;
3 210
7;
34
52;
3 448
268;
341
3 437;
22 693
161,1 milj.;
1,1 mrd.
Rikkidirektiivi
- 40;
- 264
- 5;
- 32
- 12;
- 61
- 0,1;
- 0,7
- 1;
- 63
- 5;
- 6
- 63;
- 428
- 3,0 milj.;
 - 20,0 milj.
Ei-SECA
- 22;
- 146
-3;
- 18
- 7;
- 35
- 0,1;
- 0,4
- 1;
- 35
- 3;
-3
- 35;
- 238
- 1,7 milj.;
- 11,1 milj.
Taulukko 9. Kustannusten herkkyystarkastelua annos-vastesuhteiden osalta (tilastollinen
vaihteluväli 95 %).
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Alimmillaan rikkidirektiiviskenaario säästää vuodessa noin 63 haittapainotettua elin-
vuotta, jonka rahallinen arvo on noin 3 miljoonaa euroa. Ylemmän vaihteluvälin käyttö
nostaa rikkidirektiiviskenaarion vuotuiset hyödyt 428 säästyneeseen haittapainotettuun
elinvuoteen ja 20 miljoonaan euroon. PM2.5:n haitat lähtötilanteessa ovat 161 miljoonan
ja noin 1,1 miljardin euron välillä kontrollirajasta riippuen. Ei-SECA-skenaariossa hyö-
dyt ovat hieman yli puolet ensimmäiseen verrattuna.
Terveysvaikutusten rahalliseen arvoon vaikuttaa suoraan menetetyn elinvuoden (VO-
LY) arvottaminen. Herkkyysanalyysiä on tehty VOLYn suhteen taulukossa 10. Desai-
gues ym. (2011) suosittelevat käyttämään kontrollirajana alhaisimmillaan 25 000 ja suu-
rimmillaan 100 000 euroa. Alemman rajan kohdalla vuotuinen hyöty on rikkidirektii-
viskenaarioissa noin 6,1 miljoonaa ja ei-SECA-skeanariossa noin 3,4 miljoonaa euroa.
 Skenaario YLLs YLLke YLDs YLDke YLDc YLDr DALY Terveysvaikutus
€ / v
Lähtötilanne 8 257 1 965 1 007 21 1 626 305 13 182
329,5 milj.;
1,3 mrd.
Rikkidirektiivi - 154 - 37 - 19 - 0,4 - 30 - 6 - 246
-6,1 milj.;
- 24,6 milj.
Ei-SECA - 86 - 21 - 10 - 0,2 - 17 - 3 - 137
-3,4 milj.;
- 13,7 milj.
Taulukko 10. Kustannusten herkkyystarkastelua VOLYn arvon osalta (25 000 €; 100 000
€).
Ylempi raja tuottaa luonnollisesti nelinkertaisen hyödyn alempaan rajaan nähden. Täl-
löin vuotuinen hyöty on ensimmäisessä skenaariossa noin 24,6 miljoonaa ja toisessa
noin 13,7 miljoonaa euroa. Lähtötilanteen haitat ovat 330 miljoonaan ja 1,3 miljardin
euron välillä. Yhdistämällä molemmat hyötyjen herkkyystarkasteltavat tekijät, voidaan
todeta saavutettavien hyötyjen olevan ensimmäisessä skenaariossa vähintään 3 miljoo-
naa ja enintään 25 miljoonaa euroa. Toisessa skenaariossa hyödyt ovat vähintään 1,7
miljoonaa ja enintään 14 miljoonaa euroa. Yläraja-arvojen käyttö ei muuta päätuloksia:
nettohyödyt säilyvät negatiivisina.
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Kustannukset
Kustannuslaskennassa käyttö- ja investointikustannukset sekä korkokanta ovat merkit-
tävässä asemassa (taulukko 11). Käyttö- ja investointikustannuksen 25 prosentin kasvun
tai laskun ajatellaan edustavan huomattavaa muutosta arvioidussa hintatasossa. Käyttö-
kustannuksen muutos vaikuttaa matalarikkisen vaihtoehdon kohdalla polttoaineiden
hintaeroon. Esimerkiksi käyttökustannuksen kasvu lisää hintaeroa korkea- ja matalarik-
kisen polttoaineen välillä, jolloin matalarikkiseen polttoaineeseen siirtyminen kallistuu.
Rikkipesurin käytöllä käyttökustannuksen kasvun ja laskun vaikutus on hieman epäsel-
vempi. Käytän oletuksena Bachérin ja Albrechtin (2013) keskimääräisiä rikkipesurin
käyttökustannuksia, jotka ovat alustyypistä ja -koosta riippuen negatiivisia (säästöä) tai
positiivisia (kustannuksia). Käyttökustannusten kasvu lisää (vähentää) rikkipesurin kan-
nattavuutta, mikäli kustannus on negatiivinen (positiivinen). Investointikustannuksen
muutos koskee rikkipesuria sekä matalarikkisen polttoaineen kohdalla polttoaineen
jäähdytintä.
Herkkyystarkasteltava
parametri
Skenaario Rikkipesuri +
korkearikkinen
MGO +
jäähdytin
Vuotuinen kus-
tannus, € / v
Käyttökustannus ± 25 % Rikkidirektiivi
229 kpl;
60 kpl
1 208 kpl;
1 377 kpl
260,9 milj.;
186,5 milj.
Investointikustannus ± 25 % Rikkidirektiivi
80 kpl;
249 kpl
1357 kpl;
188 kpl
244,5 milj.;
202,7 milj.
Käyttökustannus ± 25 % Ei-SECA
39 kpl;
6 kpl
1398 kpl;
1431 kpl
161,9 milj.;
106,6 milj.
Investointikustannus ± 25 % Ei-SECA
6 kpl;
46 kpl
1431 kpl;
1391 kpl
140,7 milj.;
127,7 milj.
Taulukko 11. Kustannusten herkkyystarkastelu käyttö- ja investointikustannusten osal-
ta11.
11 Taulukon kolmessa viimeisessä sarakkeessa ensimmäinen luku viittaa tulokseen, kun käyttö- tai inves-
tointikustannus kasvaa 25 prosenttia, kun taas toinen luku kuvaa kustannuksen laskua 25 prosenttia.
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Korkokanta vaikuttaa sekä käyttö- että investointikustannuksiin, joilla on vaikutus lo-
pulliseen investointiratkaisuun (taulukko 12). Laskukaavat (5) ja (7) havainnollistavat
korkokannan vaikutusta: mikäli korkokanta on positiivinen, nyt tehdyllä investoinnilla
on vaihtoehtoiskustannus, joka on alkuperäistä investointia suurempi. Toisaalta nykyar-
voistetut käyttökustannukset laskevat ajan funktiona, mikäli korkokanta on positiivinen.
Herkkyystarkasteltava
parametri
Skenaario Rikkipesuri +
korkearikkinen
MGO +
jäähdytin
Vuotuinen
kustannus, € / v
Korko 0 % Rikkidirektiivi 447 kpl 990 kpl 204,6 milj.
Korko 10 % Rikkidirektiivi 19 kpl 1418 kpl 215,2 milj.
Korko 0 % Ei-SECA 141 kpl 1296 kpl 145,0 milj.
Korko 10 % Ei-SECA 1 kpl 1436 kpl 121,6 milj.
Taulukko 12. Kustannusten herkkyystarkastelu korkokannan osalta.
Kaikki kustannusten herkkyystarkastelussa mukana olleet parametrit huomioiden en-
simmäisessä skenaariossa vuotuiset kustannukset ovat pienimmillään noin 187 miljoo-
naa ja suurimmillaan noin 261 miljoonaa euroa. Toisessa skenaariossa vuotuiset kustan-
nukset ovat 107 ja 162 miljoonan euron välillä. Kustannukset reagoivat valituilla muu-
toksien suuruuksilla eniten käyttökustannusten (muun muassa polttoaineiden hintojen)
nostoon ja laskuun. Taulukot 11 ja 12 osoittavat, että kustannusten ollessa alimmillaan-
kin nettohyöty säilyy edelleen negatiivisena.
4.4 Tulosten suhteutuminen aiempaan tutkimukseen
Vertaan hyöty- ja kustannuslaskelmia rikkidirektiiviskenaariossa muihin teemasta laa-
dittuihin tutkimuksiin taulukoissa 13 ja 14. Taulukoista on jätetty pois ei-SECA-
skenaario, joka ei sisälly aiempiin tutkimuksiin, eikä siten mahdollista tulosten vertai-
lua.
Listatuista tutkimuksista Gyntherin ym. (2012) selvitys Suomen meriliikenteen päästö-
haitoista kuvaa päästötasoja 1,5 prosentin rikkirajoitteen tapauksessa vuoden 2007 alus-
liikenteen aktiivisuusdatalla mitattuna. Haitan arvo on 17,2 miljoonaa euroa vuoden
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2010 hintatasolla mitattuna. Tulos eroaa hieman tämän tutkimuksen tuloksesta, sillä
Gynther ym. huomioivat myös muun muassa lääkinnästä aiheutuvat kustannukset. Tulos
on silti melko lähellä tämän tutkimuksen noin 11,5 miljoonan euron vuotuisista hyö-
dyistä. Todellisuudessa laivaliikenteen PM2.5-päästöt eivät täysin poistu, vaikka poltto-
aine olisi rikitöntä (esimerkiksi jos käytettäisiin LNG:tä tai biopolttoainetta), sillä pien-
hiukkasia muodostuu lopulta myös moottoreiden NOx-päästöistä.
Jonsonin ym. (2015) laskelma kuvaa sekä Pohjanmereltä että Itämereltä Suomeen kul-
keutuvien PM2.5-päästöjen haittoja. Arvio on tässä suhteessa realistisempi kuin pelkkien
Itämeren laivapäästöjen huomioiminen. Päästötasot perustuvat vuonna 2011 voimassa
olleeseen 1,0 prosentin rajoitteeseen. Mikäli hyödynnetään arviota menetetyn elinvuo-
den arvosta (VOLY noin 47 000 euroa), tutkimuksen menetetyille elinvuosille voidaan
kuitenkin laskea 25 miljoonan euron vuotuinen haitta vuoden 2014 rahan arvolla mitat-
tuna, mikäli hyödynnetään arviota menetetyn elinvuoden arvosta (VOLY). On vaikea
arvioida täsmällisesti, kuinka suuri hyöty Jonsonin ym. laskelmissa saavutetaan siirty-
mällä 0,1 prosentin rajoitteeseen.
Boschin ym. (2009) arvio (73 miljoonaa euroa vuodessa vuoden 2005 rahan arvolla
mitattuna) poikkeaa merkittävästi tämän tutkimuksen arviosta, mutta eroa voi selittää
useilla tekijöillä. Bosch ym. ovat laskeneet terveyshyödyt, kun siirrytään 1,5 prosentin
rajoitteesta 0,1 prosentin rajoitteeseen. Tämän tutkimuksen siirtymä on pienempi, 1,0
prosentista 0,1 prosenttiin. Tämän lisäksi Boschin ym. laskelmiin sisältyy myös vuonna
2010 voimaan astuneen 0,1 prosentin satamarajoitteen tuoma hyöty ilmansaasteiden
vähenemään. Tulosten arvottamisessa on käytetty ihmiselämän tilastollista arvoa (VSL),
joka tuottaa suuremman arvon hyödylle (vrt. luku 2.1).
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Tutkimus Muutos politii-
kassa
Huomioitu
laivaliikenne (aktii-
visuusdatan vuosi)
Haittojen
arvottaminen
(hintataso)
Hyödyt
(milj. € /
v.)
Tämä
tutkimus 1,0 %à 0,1 %
Kaikki liikenne Itä-
merellä (2012)
VOLY 46 866 €
(v. 2014) 11,5
Gynther ym. (2012) 1,5 %àei laivapäästöjä
Suomen liikenne
Itämerellä (2007)
YOLL 55 000 € +
muut terveyshaitat
(v. 2010)
17,2
Jonson ym. (2015) 1,0 %àei laivapäästöjä
Kaikki liikenne Itä-
merellä ja Pohjanme-
rellä (2009)
VOLY 46 866 €
(2014)13 (25
12)
Bosch ym. (2009)
1,5 %à 0,1 %
+ satamarajoite
astuu voimaan
Kaikki liikenne Itä-
merellä, Pohjanme-
rellä ja Englannin
kanaalissa (2000,
kasvu ennustettu)
VSL 1 milj. €
(2005) 73
Taulukko 13. Hyötylaskelmien suhteutuminen aiempaan tutkimukseen.
Kustannuslaskelmien erot Kallin (2012), Bachérin ja Albrechtin (2013) sekä Virtasen
ym.  (2013) arvioihin selittyvät pääosin kolmella tekijällä. Eniten vaikutusta on hinta-
erolla korkea- ja matalarikkisen polttoaineen välillä. Toinen lähde eroihin syntyy ole-
tuksista matalarikkisen polttoaineen käytöstä ennen 0,1 prosentin rajoitteeseen siirty-
mistä. Lopulta eroja syntyy myös siitä, miten rikkipesurit on huomioitu kustannuksia
alentavana tekijänä.
Tutkimus 0,1 % ja 1,0 %
polttoaineiden
hintaero / tonni
MGO:n käyttö
lähtötilanteessa
Rikkipesurien hyödyt
Suomeen suuntautuvalle
liikenteelle
Kustannukset
(milj. € / v.)
Tämä tutkimus 189 € 15 % Huomioitu 228
Kalli (2012) 198 € / 212 € 15 % Ei huomioitu 371–396
Bachér ja
Albrecht (2013) 237 € 0 %
Huomioitu,
ei optimoitu 450
Virtanen ym.
(2013) 280 € 0 % Ei huomioitu 600
Taulukko 14. Kustannuslaskelmien suhteutuminen aiempaan tutkimukseen.
Seuraavaksi tarkastellaan lyhyesti kutakin kolmesta eron lähteestä. Helpoiten kustan-
nusarvioita voidaan verrata toisiinsa tarkastelemalla selvityksissä käytettyjä polttoainei-
den hintaeroja 0,1- ja 1,0-prosenttisten polttoaineiden välillä. Laskelmissa tonnikohtai-
12 Arvio 25 miljoonasta eurosta ei ole Jonsonin ym. (2015) esittämä, vaan perustuu karkeaan arvioon
Jonsonin ym. YOLL-laskelman rahallisesta arvosta.
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nen hintaero on noin 189 euroa, kun taas Kalli (2012) käyttää kahta vaihtoehtoista ar-
voa, 198 ja 212 euroa. Bachér ja Albrecht (2013) hyödyntävät hintaerona 237 euroa (ja
lisäksi 2,7-prosenttinen polttoaine on 33 euroa halvempaa kuin 1,0-prosenttinen). Virta-
nen ym. (2013) olettavat hintaeron olevan 280 euroa. Toisin sanoen, kunkin tutkimuk-
sen kirjoitushetkellä vallinnut raakaöljyn hinta, joka heijastuu kevyesti verotettuihin
laivapolttoaineisiin lähes sellaisenaan, selittää paljon kustannuserosta.
Lähtötilanteessa oletan, että 15 prosenttia käytetystä polttoaineesta on matalarikkistä
tislettä, jolloin vain 85 prosenttia lisääntyvistä polttoainekustannuksista johtuu 0,1 pro-
sentin rajoitteeseen siirtymisestä. Saman oletuksen on tehnyt Kalli (2012). Sen sijaan
Bachér ja Albrecht (2013) sekä Virtanen ym. (2013) eivät huomioi matalarikkisten tis-
leiden jo olemassa olevaa kulutusta sopeutumiskustannuksia alentavana tekijänä.
Laskelmissani rikkipesurit tuovat 38 miljoonan euron vuotuiset säästöt Suomeen suun-
tautuvalle liikenteelle. Säästöt syntyvät erotuksesta kuvitteelliseen tilanteeseen, jossa
ainoa sopeutumiskeino on 0,1-prosenttiseen polttoaineeseen siirtyminen. Kalli (2012)
arvioi rikkipesureiden tuovan merkittäviä säästöjä, mutta ei laske koko Suomeen suun-
tautuvan liikenteen osalta vältetyn kustannuksen suuruutta. Bachér ja Albrecht laskevat
rikkipesureiden synnyttävän säästöjä, mutta eivät tee arviota siitä, kuinka moneen aluk-
seen pesuri olisi taloudellisesti kannattavaa asentaa. Investointilaskelmissa korkotason
on oletettu olevan 0 prosenttia ja investointien kuoletusajan 10 vuotta. Näin ollen
Bachérin ja Albrechtin selvityksen pohjalta on vaikea arvioida rikkipesurien mahdollis-
tamien säästöjen rahallista vaikutusta. Virtanen ym.  (2013) eivät huomio rikkipesurei-
den vaikutusta kustannuksia alentavana tekijänä.
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5 Johtopäätökset ja pohdinta
Tämän pro gradu -tutkielman tavoitteena oli arvioida Itämeren laivaliikenteessä käytet-
tävän polttoaineen rikkipitoisuuden alentamisen nettohyötyjä ja kilpailukykyvaikutusta
Suomelle. Rikkidirektiivin nettohyödyt määritellään hyötyjen ja kustannusten erotukse-
na, joten on ollut tarpeellista arvioida sekä kustannusten että hyötyjen suuruutta. Kilpai-
lukykyvaikutuksen arvioimiseksi rikkidirektiiviskenaarion kustannuksia verrattiin hypo-
teettisiin kustannuksiin, jotka olisivat syntyneet, mikäli Itämeri ei olisi SECA-alue ja
rikkipäästörajoite olisi 0,5 prosenttia vuonna 2015 voimaan tulleen 0,1 prosentin sijaan.
Hyötyinä on huomioitu polttoaineen rikkipitoisuuden laskusta seuraava ulkoilman pien-
hiukkaspitoisuuden (PM2.5) väheneminen. Tällä on vaikutus sydän- ja keuhkosairauksi-
en, keuhkosyöpien, keuhkoahtaumataudin sekä rajoittuneen toimintakyvyn päivien tilas-
tolliseen ilmaantuvuuteen Suomessa. Sairastavuuden vähenemistä mitataan säästyneillä
haittapainotetuilla elinvuosilla (DALY), joille on määritelty rahallinen arvo. Päästöjen
vähentämisen kustannukset on laskettu optimaalisena sopeutumisena rikkisääntelyyn,
kun alukset voivat valita joko 0,1-prosenttisen polttoaineen tai rikkipesurin välillä.
Suomeen suuntautuvan laivaliikenteen optimoidut sopeutumiskustannukset on laskettu
nettonykyarvomenetelmää käyttäen kunkin aluksen osalta.
Suomen keskimääräinen väestöpainotettu pienhiukkasaltistus alenee rikkidirektiivin
vaikutuksesta noin 0,07 μg/m3. Pienhiukkasaltistumisen aleneminen johtaa vuosittain
terveyshyötyyn, joka vastaa 246 haittapainotettua elinvuotta (DALY) Suomessa. Terve-
yshyödyt sisältävät ennenaikaisten kuolemantapausten vähenemiseen 191 elinvuodella,
sekä erityisesti sydän- ja veristuonisairauksien ja keuhkosyövän riskien pienenemisen.
Rahallisesti arvotettuna terveyshyödyt jäävät kuitenkin pieniksi, noin kahdeskym-
menesosaan, toimenpiteen aiheuttamiin kustannuksiin verrattuna. Menetetyn elinvuoden
(VOLY) arvona on käytetty noin 47 000 euroa, joten laskennallinen hyöty on noin 12
miljoonaa euroa vuodessa.
Rikkidirektiiviskenaariossa Suomeen suuntautuvan laivaliikenteen sopeutumiskustan-
nukset Itämerellä ovat seurausta 0,1 prosentin rikkipitoisuusrajoitteeseen siirtymisestä.
Optimaalisen sopeutumisen seurauksena Suomeen suuntautuvan liikenteen vuotuiset
kustannukset Itämerellä lisääntyvät noin 228 miljoonaa euroa. Nettonykyarvoperiaat-
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teella laskien Suomessa käyneistä 1437 aluksesta 138 on kannattavaa investoida rikki-
pesuriin ja loppujen on kannattavaa sopeutua säädökseen matalarikkiseen polttoainee-
seen vaihtamalla.
Jos Itämeri ei olisi SECA-alue, polttoaineen rikkipitoisuuden rajoitteeksi olisi tullut 0,5
prosenttia. Tällöin vuotuiset hyödyt ja kustannukset olisivat alhaisemmat. Löyhempi
rajoite polttoaineen rikkipitoisuuden suhteen johtaisi vuodessa noin 137 haittapainote-
tun elinvuoden (DALY) säästymiseen, jonka vuotuinen rahallinen arvo on noin 6 mil-
joonaa euroa. Koska polttoainekustannusten nousu on vähäisempää rikkidirektiiviske-
naarioon verrattuna, Suomeen suuntautuvan liikenteen lisäkustannus on noin 135 mil-
joonaa euroa vuodessa. Tässä skenaariossa vain 17 aluksen on taloudellisesti kannatta-
vaa asentaa rikkipesuri ja loppujen 1420 aluksen kannattaa siirtyä käyttämään matala-
rikkistä polttonestettä. Molemmissa skenaarioissa nettonykyarvo sääntelyn kymmenen
ensimmäisen vuoden osalta on negatiivinen.
Tutkimus tuo myös selkeyttä kilpailukykyvaikutuksen arvioimiseen. Itämeren laivalii-
kenteen rikkisääntely vaikuttaa Suomen kilpailukykyyn vuosina 2015–2019 raskaam-
min kuin vuodesta 2020 eteenpäin. Vuosien 2015 ja 2020 välillä ero maailmanlaajuisen
(3,5 prosenttia) ja Itämeren SECA-alueen (0,1 prosenttia) polttoaineen suurimmissa
sallituissa rikkipitoisuuksissa on merkittävä. Tässä vaiheessa vuotuinen kilpailukyky-
vaikutus on karkeasti ilmaistuna noin 228 miljoonaa euroa. Mikäli maailmanlaajuinen
meriliikenne siirtyy vuodesta 2020 alkaen 0,5 prosentin rajoitteeseen, kapenee ero kil-
pailukyvyssä merkittävästi. Maailmanlaajuiselle alusliikenteelle asetettava tiukentunut
rajoite lisää maailmanlaajuista kustannustasoa, jolloin Itämeren astetta tiukempi rajoite
aiheuttaa Suomeen vuotuisesti 93 miljoonan euron rasitteen.
Tulosten luotettavuus
Avainparametrien herkkyysanalyysi ei muuta tutkimuksen johtopäätöksiä.  Kummassa-
kaan skenaariossa valittujen avainparametrien lukuarvojen muutokset eivät käännä las-
kelmien nettohyötyä positiivisiksi. Herkkyystarkastelussa terveyshyötyjen arvioimisessa
käytettyjä annos-vastesuhteita sekä vaikutusten rahallisen arvon määrittämisessä käytet-
tyä menetetyn elinvuoden arvoa (VOLY) on varioitu. Kustannuslaskennassa herkkyys-
tarkastelua on tehty korkokannan sekä investointi- ja käyttökustannusten osalta.
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Kun varioidaan terveyshyötyjen annos-vastesuhteita, rikkidirektiiviskenaariossa vuotui-
nen haittapainotettujen elinvuosien säästyminen on välillä 63–428. Sekä annos-
vastesuhteiden että VOLYn lukuarvoja muuttamalla hyöty vastaa 3–25 miljoonaa euroa
vuodessa. Rikkipitoisuuden vähentämisestä aiheutuva vuotuinen kustannus sijoittuu
186–261 euron välille, kun investointi- ja käyttökustannuksia herkkyystarkastellaan.
Vastaavasti ei-SECA-skenaariossa laivaliikenteen vähentyvät päästöt johtavat 35–238
haittapainotetun elinvuoden säästymiseen, jolloin vuotuiset hyödyt ovat 2–14 miljoonaa
euroa. Vuotuiset kustannukset ovat suuruusluokkaa 107–162 miljoonaa euroa.
Tutkimuksen rajoitteet ja vahvuudet
Tutkimuksessa ei ole otettu huomioon Euroopan muiden SECA-alueiden – Pohjanme-
ren ja Englannin kanaalin – tuomia hyötyjä Suomelle.  Alusliikenteen päästöjä kuiten-
kin kulkeutuu Suomeen myös Itämeren ulkopuolelta. Tästä johtuen laskelmat hieman
aliarvioivat vuodesta 2015 alkaen syntyvää päästövähenemää Itämeren ulkopuolella,
joten myös terveyshyödyt tulevat aliarvioiduksi.
Tarkastelun ulkopuolelle on jätetty ihmisterveydelle koituvista haitoista aiheutuvat ter-
veydenhuollon ja lääkinnän suorat kustannukset. Näistä syntyvän kustannuserän olete-
taan olevan kuitenkin melko pieni verrattuna nyt laskettuihin haittapainotettuihin mene-
tettyihin elinvuosiin. Samoin polttoaineen rikkipitoisuuden vaikutukset elinympäristön
happamoitumiseen ja ilmastoon on jätetty huomioimatta. Laivaliikenne aiheuttaa lisäksi
vesistöjen rehevöitymistä, sillä se on typen oksidien lähde. Polttoaineen rikkipitoisuu-
den säätelyllä ei kuitenkaan ole vaikutusta typpipäästöihin, jollei siirrytä nesteytetyn
maakaasun, LNG:n käyttöön, jolloin myös typen oksidien päästöt vähenevät.
Uutuusarvoa tutkimukseen tuo se, että kustannuslaskelmissa on pyritty huomioimaan
rikkipesurien tuomat säästömahdollisuudet varustamoille.  Aiemmat tutkimukset eivät
ole selkeästi osoittaneet, kuinka suuria säästöjä rikkipesureilla on mahdollista saavuttaa
Itämeren Suomeen suuntautuvan liikenteen tasolla. Tämän tutkimuksen tuloksena Suo-
melle koituva kustannus on merkittävästi pienempi kuin aiemmissa tutkimuksissa on
esitetty.
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Kilpailukyky ja dynaaminen sopeutuminen
Suomelle aiheutuu rikkidirektiivin noudattamisesta kilpailukykyhaittaa. Haitan suuruus
on kuitenkin pienempi kuin aiempi tutkimus antaa ymmärtää. Kilpailukykyvaikutus
vähenee entisestään vuodesta 2020 alkaen, mikäli maailmanlaajuinen laivaliikenne siir-
tyy rikkipitoisuudeltaan 0,5 prosentin polttoainerajoitukseen. Huomion arvoista on
myös se, että rikkidirektiivin aiheuttama kustannusrasite voi osittain jakautua vientiteol-
lisuuden ja laivaliikenteen kesken, jolloin nyt lasketut suorat kustannukset voivat yliar-
vioida todellisia kustannuksia.
Kustannusrasitus vientiteollisuudelle on silti kiistaton. Millaiseksi rikkidirektiivin ko-
konaisvaikutus osoittautuu koko kansantalouden kannalta, riippuu myös muista tekijöis-
tä; ennen muuta siitä, kuinka hyvin tiukentuneen rikkipolitiikan tuomat mahdollisuudet
onnistutaan hyödyntämään. LNG-teknologian hyödyntäminen uusien laivojen rakenta-
misessa on esimerkki mahdollisuuksista: ne telakat ja laitetoimittajat hyötyvät, jotka
hallitsevat hyvin uudet vähäpäästöiset teknologiat. Tätä cleantechiin perustuvaa kehitys-
tä voidaan tukea aktiivisella teollisuuspolitiikalla samalla, kun helpotetaan vientiteolli-
suuden kustannusrasitusta.
LNG:n käytön yleistymisen ja sen jakeluverkoston laajenemisen myötä uusia tutkimus-
kohteita riittää myös tulevaisuudessa. Kun uudenlaisten moottoreiden ja polttoaineiden
hinnat vakiintuvat, on tarpeen tutkia, kuinka kustannustehokasta LNG:n käyttö voisi
olla laivaliikenteen kasvihuonekaasujen ja ilmansaasteiden vähentämisen kannalta.
Viimeiseksi on huomattava, että raakaöljyn hinta on laskenut voimakkaasti tätä tutki-
musta kirjoitettaessa. Raakaöljyn hinnan lasku on näkynyt selvästi myös kevyesti vero-
tettujen laivapolttoaineiden hinnoissa. Tämän tutkimuksen kannalta oleellista on kuiten-
kin ollut korkea- ja matalarikkisten polttoaineiden hintasuhde, mutta myös polttoainei-
den hintojen absoluuttisen laskun voi olettaa keventävän tarkastelujakson alkuvaiheen
kilpailukykyrasitetta – vähintään hetkellisesti.
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